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Resum 
Aquest projecte sorgeix del procés de millora contínua en el procés de tractament d’aigües 
residuals de l’empresa Archroma a la seva planta del Prat de Llobregat. 
L’objectiu d’aquest projecte és entendre el procés biològic de tractament d’aigües residuals i 
estudiar-ne possibles millores. 
S’estudia l’eficàcia de tres productes de dues empreses diferents que, un cop afegits al fang 
actiu, augmenten la reducció de matèria orgànica i nitrogen, i se’n realitza una comparativa. 
Aquest productes han estat provats amb aigües amb alt contingut de nitrogen amoniacal i 
amb aigües on la major part del nitrogen és orgànic. 
L’experimentació amb aquests productes és a nivell de laboratori i l’estudi dels resultats 
obtinguts a partir de l’anàlisi de diferents paràmetres és la part principal del projecte. 
Un cop escollit el producte òptim, es valorarà la viabilitat econòmica d’implantar-ho a la 
planta. 
Per altra banda, es realitza un estudi sobre els cicles als reactors tipus Batch. Al analitzar els 
resultats, es considera convenient estudiar la possibilitat que existeixi també eliminació de 
nitrogen mitjançant el procés Annamox. Es realitzen un seguit d’assajos per comprovar 
aquesta hipòtesi. 
Finalment, s’avalua econòmicament el projecte i es valora l’impacte ambiental. 
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1. Glossari 
TAR  Tractament d’Aigües Residuals 
TAB  Tractament aigües biològic 
SBR  Sequencial Batch Reactor 
TOC  Carboni Orgànic Total 
Nt  Nitrogen total 
SSt  Sòlids en suspensió totals 
FQ  Físico-químic 
BO  Blanquejants òptics 
T  Temperatura 
L  Litre 
ppm  Parts per milió (equivalent a mg/L) 
tRH  Temps de retenció hidràulic 
J  Joule  
g  gas 
l  líquid 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte sorgeix del procés de millora contínua en una indústria química que fabrica 
colorants i altres especialitats químiques i s’emmarca en un Conveni de Cooperació 
Educativa entre l’ETSEIB i l’empresa ARCHROMA IBERICA SL a la seva planta del Prat de 
Llobregat.  
Aquesta empresa considera important estudiar  millores en l’eficiència dels reactors 
biològics, per adaptar-se a possibles canvis en la producció i per optimitzar recursos. 
2.2. Motivació 
La motivació per part de l’estudiant és l’interès en el tractament d’aigües residuals i la 
possibilitat d’aplicar en un cas real els coneixements adquirits en els estudis d’Enginyeria 
Química, en col·laboració amb un equip de professionals amb àmplia experiència en aquest 
àmbit.  
Amb la realització d’aquest projecte es pretén trobar solucions significatives que ajudin a 
millorar l’eficiència del tractament d’aigües i en poder-les implantar. A més a més, qualsevol 
millora es veurà reflectida a nivell econòmic per l’empresa i en l’entorn més proper de la 
planta: el riu Llobregat des de el Prat de Llobregat fins a la seva desembocadura al Delta del 
Llobregat. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és estudiar el comportament del tractament biològic d’aigües 
residuals amb l’addició de diferents microorganismes subministrats per dues empreses 
diferents. 
El projecte es basarà doncs, en estudiar els processos que tenen lloc en un reactor biològic i 
en comprovar l’eficàcia d’aquests compostos a partir de l’anàlisi de diferents paràmetres. 
A més a més, els assajos realitzats permetran entendre millor el funcionament del 
tractament biològic i obtenir possibles millores inclús sense l’addició de cap compost 
addicional. 
 
3.2. Abast del projecte 
El projecte abasta una descripció de l’activitat productiva de l’empresa, així com de les 
instal·lacions de tractament d’aigües i de les diferents alternatives actuals que hi ha per 
tractar aigües residuals. 
S’expliquen els conceptes bioquímics i microbiològics necessaris per comprendre els 
processos de fangs actius i es comenten els mecanismes de la nitrificació i desnitrificació.  
Es descriuen els assajos amb els diferents productes, per a les diferents tipologies d’aigües, 
per millorar l’eficiència dels reactors biològics i s’analitzen els resultats. S’estudia també, a 
nivell econòmic, la implantació del producte escollit. 
Es comproven els cicles dels reactors i la possibilitat de que als reactors es produeixi un 
procés Annamox. Es comenten també els resultats. 
Finalment es fa un anàlisi econòmic del projecte i de l’impacte ambiental. 
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4. Context del projecte 
Abans d’entrar en la temàtica pròpia del projecte, es comenta breument l’empresa 
Archroma, la planta del Prat de Llobregat i els productes que s’hi fabriquen. D’aquesta forma 
es veurà el context en el qual es realitza el projecte.  
Tot seguit, s’explica el tractament d’aigües residuals per poder entendre l’entorn de treball i 
tenir una visió global del perquè es realitza el projecte. 
4.1. Descripció de la planta i l’activitat productiva 
Archroma és una empresa multinacional que forma part d’un grup d’inversió anomenat SK 
Capital group conjuntament amb altres companyies, que es dedica a la producció 
d’especialitats químiques destinades a l’abastament de múltiples indústries transformadores.  
L’empresa està present als cinc continents com s’observa a la figura 4.1, representada per 
25 centres de producció i dóna feina de manera directa a més de 3.000 persones.[1] 
 
Proporciona una gran varietat de productes i serveis que s’estructuren en 3 unitats de 
negoci. 
 
A Espanya, la companyia té dos centres productius situats al Prat de Llobregat, i 
Castellbisbal. 
El present treball s’ha realitzat a la planta del Prat de Llobregat que està adscrita a la unitat 
d’Especialitats per a paper, encara que s’hi fan altres productes sobretot colorants i additius 
per a pell i tèxtil. 
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Els productes més destacats són els colorants. A continuació s’expliquen algunes 
característiques d’aquest producte i els mecanismes de síntesi de manera que permetin 
justificar la presència d’una elevada concentració de matèria orgànica i compostos 
nitrogenats en les aigües residuals, fet que motiva la realització d’aquest projecte. 
4.1.1. Els colorants 
Els colorants són compostos químics que es caracteritzen per absorbir radiació 
electromagnètica entre 400 i 700 nm (UV-visible). Aquesta propietat els hi confereix el color, 
que és un o altre segons la longitud d’ona que absorbeix, encara que el color que nosaltres 
observem és el que reflecteix la substància [2]. 
Avui en dia, s’han deixat endarrere els tradicionals colorants naturals i la majoria d’ells són 
productes orgànics de síntesi. 
El que els diferencia dels pigments, és que els colorants en la majoria de casos, són 
solubles en el medi on s’apliquen. 
Figura 4.1 Mapa de la representació d'Archroma al món  [1] 
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Els grups cromòfors, són els grups funcionals que permeten assolir les característiques dels 
colorants.  
Els cromòfors que poden constituir l’estructura química dels colorants es troben resumits a la 
figura (4.2). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
És necessari però que aquests grups estiguin sobre un suport. Aquest suports són els anells 
aromàtics derivats del benzè, per a la majoria de colorants, ja que els enllaços deslocalitzats 
dels anells benzènics poden ser reordenats i vinculats amb grups cromòfors. 
Aquest conjunt format per l’anell benzènic i el grup cromòfor rep el nom de cromogen. 
Per obtenir un colorant a partir del cromogen cal addicionar a la molècula altres grups 
auxiliars, anomenats grups auxocroms, per modificar la capacitat d’absorció de llum 
potenciant el seu color, i millorar l’afinitat amb el material que es vol acolorir. Aquests 
radicals, solen ser amines, halurs o hidroxils. 
Les possibilitats per obtenir colorants segons les combinacions de grups auxocroms i 
cromòfors són molt elevades. Tot seguit, s’entra més al detall amb els colorants azo, ja que 
són els que comporten la major part de la producció d’Archroma al Prat de Llobregat. 
Figura 4.2 Grups cromòfors més destacats [2] 
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4.1.2. Síntesi de colorants azoics  
La síntesi d’aquest tipus de colorants és força senzilla. Pràcticament sempre es realitza en 
medi aquós i si es compleixen alguns requisits les matèries primes poden ser molt diverses. 
S’ha de tenir en compte, que una macromolècula de colorant pot tenir varis grups azo i que 
per tant hi ha molt varietat de colorants dins del grup azo. [3] 
A nivell general, per sintetitzar aquests colorants, s’han de efectuar tres grans tipus de 
reacció: [3] 
- Diazotació  
És la reacció entre una amina primària aromàtica amb nitrit sòdic i s’obté un catió diazoni. 
S’ha de realitzar en medi aquós, amb un pH molt àcid i una temperatura baixa (0-5ºC) per 
addició directa de gel. 
Primerament, es forma l’àcid nitrós (HNO2) a partir del nitrit i el medi fortament àcid (HCl). A 
continuació l’àcid nitrós es protona i perd una molècula d’aigua formant el catió nitrosoni tal 
com es veu al afigura (4.3) 
 
  
 
 
 
 
Com que el pH és molt àcid, es produeix una interacció entre l’amina i el catió nitrosoni 
formant el catió diazoni (figura 4.4): 
  
 
 
Figura 4.3. Protonació de l'àcid nitrós que desencadena la formació del catió nitrosoni [3] 
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El fred evita que el catió es descompongui i per tant, la pèrdua del nitrogen. Els clorurs de 
l’HCl forment sals amb els Na+ dels nitrit de sodi, aquestes sals s’eliminen quan es purifica 
posteriorment el producte.  
- Copulació 
Per dur a terme aquesta operació es parteix del catió diazo obtingut en l’etapa anterior i d’un 
agent copulant (fenol, naftol o amina principalment). S’obté el grup azo tal com es veu a la 
figura (4.5). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Mecanisme de reacció per a l'assoliment del catió diazoni [3] 
Figura 4.5. Mecanisme de reacció d'una copulació diazoni-fenol [3] 
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Aquest mecanisme de reacció es va repetint tants cops com diazos es volen incorporar a la 
molècula. 
- Metal·lització 
La metal·lització es basa en incorporar un catió metàl·lic a la macromolècula formant un 
complex de coordinació (Figura 4.6). Amb les sals de coure, per exemples, s’obtenen 
colorants adequats per cotó i pell. En el cas de sals de crom són adients per tenyir llana, 
poliamida i cuir. 
La metal·lització es realitza a alta temperatura, des dels 95ºC (amb vapor directe) fins als 
120ºC (en reactors a pressió) 
 
 
 
 
  
 
 
- Purificació  
A continuació, cal retirar les sals que romanen en el producte i que podrien perjudicar la 
qualitat del colorant final si precipitessin. 
Per purificar, es clarifica en un filtre-premsa i posteriorment es realitza una diafiltració 
mitjançant membranes d’ultrafiltració per eliminar les sals i concentrar el producte fins a 
complir les especificacions. 
 
 
 
Figura 4.6. Incorporació dels cations metàl·lics en una metal·lització [3] 
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Finalment, la síntesi a escala industrial es pot representar amb un diagrama de flux: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot veure a la figura (4.7), la producció d’un colorant és de tipus batch. Cada  etapa 
de cada operació s’intenta fer en el mateix reactor fins que és necessari rentar-los. Com s’ha 
vist, en la obtenció dels colorants hi participen diversos compostos nitrogenats i aquesta és 
una de les fonts de contaminació de les aigües residuals. Sempre hi ha un residu d’aquestes 
substàncies, malgrat no es treballa en excés, degut a la neteja del reactor o a l’existència de 
producte defectuós. 
La urea és una altra font important de contaminació perquè s’utilitza com a fluïdificant en la 
fabricació dels colorants obtinguts per ultrafiltració. 
També la síntesi en medi amoni d’alguns colorants més concrets provoquen pics de nitrogen 
que poden provocar problemes en el tractament d’aquestes aigües. 
 
Figura 4.7. Diagrama de flux del procés general d'obtenció de colorants [3] 
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4.2. Tractament d’aigües residuals a la fàbrica 
La planta està formada per dues instal·lacions: la instal·lació TAR (Tractament Aigües 
Residuals) que consta d’un procés físico-químic i la instal·lació TAB (Tractament Aigües 
Biològic) basada en un tractament biològic de fangs actius. 
Les característiques de l’aigua a tractar determinen quin procés se segueix. Es poden 
classificar en dos tipus d’aigües: 
- Aigües procedents dels blanquejants òptics, les quals contenen tot el nitrogen en 
forma orgànica i amb molt poc color. 
- Aigües procedents de la resta de productes de la fàbrica on tot el nitrogen es troba 
en forma amoniacal i amb molt de color. Aquí s’inclouen les aigües dels laboratoris, 
de refrigeració, oficines, vestidors,...que tenen una baixa càrrega contaminant. 
Aquestes últimes, es tracten primer per un procés físico-químic per eliminar el color, metalls i 
sòlids en suspensió i posteriorment segueixen un tractament biològic per eliminar la matèria 
orgànica i el nitrogen. A la figura 4.8 s’esquematitza les instal·lacions del tractament d’aigües 
residuals.  
Per altra banda, les aigües dels blanquejants òptics es tracten directament amb un procés 
biològic. 
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-Instal·lació TAR. Tractament primari. 
El tractament primari consta de les següents etapes: 
- Condicionament de les aigües: les aigües d’entrada són homogeneïtzades i 
condicionades en un rang de pH apte per al tractament. 
- Coagulació: la coagulació de la càrrega col·loïdal de l’aigua s’aconsegueix amb 
l’addició d’un coagulant orgànic. 
- Floculació: s’addiciona un polielectròlit per agrupar els coàguls, augmentar la mida 
de les partícules i facilitar la decantació. 
Figura 4.8 Diagrama de flux del tractament d'aigües residuals d'Archroma 
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- Decantació: procés de separació dels flòculs de l’aigua tractada. Mitjançant un 
decantador circular es produeix un estancament de l’aigua, causat per un temps alt 
de residència. Els flòculs, més densos, cauen al fons del decantador, separant-se del 
medi per bombeig. L’aigua tractada s’extreu per vessament del sobrenedant en la 
part superior del decantador. 
- Decoloració: s’hi afegeix una solució diluïda d’hidrosulfit sòdic per una decoloració 
final. 
-Instal·lació TAB. Tractament secundari. 
El tractament biològic de la planta d’Archroma al Prat, consisteix en un sistema SBR 
(Sequencial Batch Reactor)  de fangs actius. El sistema SBR treballa en un mateix reactor 
de forma discontínua a diferència dels sistemes convencionals, que treballen de forma 
continuada però en diferents reactors. La diferència és que els SBR aconsegueixen la 
homogeneïtzació de cabals, el tractament biològic i la sedimentació secundària en un tanc 
únic utilitzant una seqüència de temps controlada. En els sistemes convencionals es 
realitzen aquests processos en tancs separats. 
Les principals avantatges d’aquesta configuració són: 
- La seva simplicitat en el disseny degut a l’absència del decantador secundari, 
estalviant així la inversió de capital necessària per implementar aquests equips. 
- Flexibilitat d’operació i control 
- Àrea superficial mínima 
Per contra, els seus inconvenients són: 
- És necessari un nivell de sofisticació major (en comparació als sistemes 
convencionals) de les unitats de programació temporal i dels controls, especialment 
en sistemes grans. 
 
- Un nivell més alt de manteniment (en comparació als sistemes convencionals) 
associat a un nivell de controls més sofisticat, al igual que vàlvules i interruptors 
automàtics. 
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En el cas d’estudi, es consideren dos reactors en paral·lel, un per a cada tipologia d’aigües, 
cadascun dels quals té un volum de 1000 m3. Actuen de manera continuada durant tot el 
dia, realitzant 4 cicles de 6 hores. 
Els cicles tenen varien etapes, la durada de les quals s’ajusta en funció de la càrrega 
contaminant a tractar, el volum d’aigües residuals, l’estat dels microorganismes dels 
reactors... És un sistema molt flexible ja que les aigües a tractar varien d’un dia a un altre en 
funció de la producció. 
Les etapes que es duen a terme a cada cicle de 6 hores són: 
- Desnitrificació 
La barreja d’aigua d’entrada amb el fang actiu abans d’airejar afavoreix el creixement de les 
bactèries formadores dels flòculs en comptes de les nitrificants i per tant és indicat per tenir 
una bona decantació. A més a més s’aprofita la DQO (Demanda Química d’Oxigen) 
fàcilment biodegradable de l’aigua d’entrada per eliminar els nitrats romanents del cicle 
anterior. 
- Aireació 
En aquesta fase és on es produeix la degradació de la matèria orgànica i la nitrificació 
conjuntament. Dels dos processos el més crític és la nitrificació ja que les bactèries 
nitrificants són més sensibles a les variacions de càrrega i als compostos tòxics. A més a 
més el consum d’oxigen necessari per a la nitrificació es molt més gran al necessari per 
eliminar el TOC. 
El temps que necessiti d’aireació marcarà l’eficiència de les bactèries. A més càrrega 
contaminant, més temps d’aireació necessitaran.  
- Postdesnitrificació 
En aquesta etapa és quan s’elimina el nitrogen a través de les bactèries desnitrificants. Pot 
passar que no quedi DQO biodegradable amb la qual cosa cal aportar-la per poder eliminar 
el nitrogen. A  més a més d’eliminar nitrogen aquesta etapa permet eliminar les possibles 
bombolles d’aire que haguessin quedat de  l’etapa anterior. 
- Sedimentació 
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En aquesta etapa, el reactor fa la funció de decantador. El temps necessari de decantació 
dependrà de les característiques macroscòpiques del fang i del volum que s’hagi de buidar. 
Aquesta etapa de sedimentació dels sòlids de l’aigua tractada sol comportar un seguit de 
problemes inherents al propi sistema de tractament. La majoria d’aquests problemes estan 
relacionats amb errors en la formació de la microestructura o de la macroestructura del 
flòcul. Aquestes complicacions poden ser: [4] i [5] 
- Creixement dispers: Succeeix quan la concentració del substrat es molt baixa o molt 
alta. No es produeix la biofloculació dels microorganismes, donant lloc a un efluent 
tèrbol. 
- Bulking viscós: Hi ha un excés de polímers extracel·lulars, donant a lloc a un fang 
viscós amb problemes de sedimentació i compactació. 
- Flòcul amb punta d’agulla: és degut a l’absència  o a una proporció excessivament 
baixa de bactèries filamentoses. Provoca que els flòculs es trenquin fàcilment, 
donant lloc a flòculs petits que són arrossegats per l’efluent. 
- Bulking filamentós: és l’excés d’organismes filamentosos. Aquestes bactèries, 
mantenen els flòculs separats i per tant la sedimentació i compactació són molt 
deficients. A la figura 4.9 es pot observar un flòcul amb una estructura ideal i un 
flòcul amb excés de bactèries filamentoses. 
- Foaming o formació d’espumes: està associat a dos tipus de bactèries filamentoses: 
Nocardia spp i Microthrix parvicella. Aquests dos tipus de bactèries tenen les 
superfícies cel·lulars molt hidrofòbiques, es col·loquen a la superfície de les 
bombolles d’aire, estabilitzant-les i formant espumes que ascendeixen a la 
superfície. 
- Flotació dels fangs: en la desnitrificació es forma N2 gas que és molt poc soluble en 
aigua i provoca la flotació dels fangs. Aquest problema és més greu si hi han 
bactèries filamentoses. S’identifica fàcilment per la presència de petites bombolles de 
gas i la presència de filamentoses en les espumes. És important una bona agitació 
abans de decantar per eliminar tot el gas. 
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- Purga 
En aquest punt es retira l’excés de fangs i es transporten al dipòsit de fangs i al filtre de 
premsa on s’assecaran i seran recollits per una empresa externa.  
- Buidat 
Del sobrenedant del reactor biològic, s’obté l’aigua tractada un cop el fang ha sedimentat. A 
continuació comença un altre cop la fase de desnitrificació ja que el procés és en batch però 
els cicles es realitzen ininterrompudament per mantenir els microorganismes en òptimes 
condicions. 
Un cop finalitzat el tractament biològic, l’aigua tractada va a un dipòsit on s’abocarà a través 
d’una canonada que s’uneix a la sortida de la depuradora del Prat de Llobregat (Depurbaix) 
fins al mar. 
 
 
 
Figura 4.9 La imatge de l'esquerra correspon a l’estructura ideal d’un flòcul. La de la dreta correspon a 
un flòcul fragmentat amb àmplia presència de filamentoses. 
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5. Estat de l’art 
En aquest apartat es pretén fer un recopilatori d’altres treballs, projectes o tesis relacionats 
amb el tractament biològic d’aigües residuals per conèixer la situació actual dels tractaments 
i analitzar com han treballat els autors d’aquestes tesis. Això permetrà tenir una visió més 
global del tractament i tenir referències per poder prendre decisions mentre es realitza el 
projecte. 
Per altra banda, s’analitzaran els aspectes claus relacionats amb el tractament d’aigües 
residuals com les diferents alternatives actuals que existeixen, els fangs actius, les principals 
reaccions implicades en els processos biològics i com afecten un seguit de paràmetres en 
els tractaments. 
5.1. Aspectes ambientals 
5.1.1. Problemàtica de la matèria orgànica i del nitrogen en aigües residuals 
Malgrat en els ecosistemes hi ha un equilibri de nutrients, un excés de matèria orgànica o 
nitrogen en poden provocar una desestabilització.  Una de les funcions principals doncs, de 
les plantes depuradores és la necessitat de protegir el contingut d’oxigen dels rius i llacs. 
Un increment en la concentració de matèria orgànica causa una proliferació de bactèries 
descomponedores i per tant un augment en el consum d’oxigen. A més a més, aquests 
microorganismes alliberen també restes metabòliques com compostos sulfurats i CO2 que 
canvien les condicions físico-químiques de l’aigua i són tòxics per molts microorganismes.  
Aquest fenomen provoca una gran mortaldat per anòxia o intoxicació de peixos i tota la resta 
d’organismes que depenen d’ells. 
Per altra banda, el nitrogen també genera problemes si és abocat en grans quantitats. 
Normalment, el nitrogen es troba en forma reduïda a les aigües residuals i influeix de 
diferents maneres als ecosistemes [6]: 
-­‐ Dóna lloc a processos biològics d’oxidació a nitrit i nitrat a partir de la forma 
amoniacal, provocant un consum d’oxigen. Aquesta davallada en la concentració 
d’oxigen pot ser letal per a la fauna aquàtica. 
-­‐ Per altra banda, tant el nitrit com l’amoníac són tòxics per als peixos.  
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-­‐ El nitrogen, al igual que el fòsfor, abocats en grans quantitats també afavoreixen el 
procés conegut com eutrofització. Provoquen un augment de la quantitat d’algues, 
que a la llarga, es dipositen a la superfície i això fa augmentar la terbolesa de l’aigua 
impedint el pas de llum.  La conseqüència d’aquest fet és que no es permet la 
fotosíntesi dels diferents organismes  i disminueix la concentració d’oxigen alterant 
l’equilibri de l’ecosistema. A la figura 5.1 es pot veure un exemple d’un llac amb 
eutrofització. 
És per aquests motius que es realitzen processos per reduir el TOC (Total Organic Carbon) i 
el nitrogen de les aigües residuals.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Eutrofització d'un llac. (Google Imatges) 
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5.2. Eliminació de la matèria orgànica i el nitrogen 
En la degradació biològica en una depuradora es poden distingir entre substàncies 
difícilment biodegradables i fàcilment biodegradables [7]. 
Una substància és fàcilment biodegradable, quan en la biomassa hi ha en una concentració 
suficient, tots els enzims específics per al metabolisme dels microorganismes. Els enzims 
són proteïnes especialitzades en la catàlisis de reaccions biològiques d’aquí la seva 
importància en les depuracions biològiques. En el cas d’haver-hi els enzims necessaris, es 
donen totes les reaccions amb una velocitat òptima i la substància corresponent es 
transforma en medi aeròbic per exemple en CO2 i H20. 
Per cada etapa de la cadena de reaccions fa falta un enzim específic. Si no hi són, és quan 
es parla de substàncies difícilment biodegradables. La biodegradació de les molècules no 
depèn només de la seva estructura sinó també de les condicions del procés com: la càrrega 
màssica, el temps de retenció, etc.  
Encara que la substància sigui fàcil de degradar, en alguns casos (sobretot en arrancades i 
sobrecàrregues sobtades), amb compostos que fins aleshores no eren presents en l’aigua a 
tractar, pot ésser necessari una fase d’aclimatació de varies hores. Això és degut a que els 
microorganismes no tenen tots els tipus d’enzims necessaris emmagatzemats. No obstant, 
tenen la capacitat de sintetitzar en poc temps els enzims que necessitin. 
El problema sorgeix quan les substàncies no són fàcils de biodegradar. En aquest cas, s’ha 
d’intentar enriquir la biomassa amb els microorganismes adequats i sinó es disposen, s’ha 
d’esperar a que es creïn, per mutació, els nous microorganismes amb les qualitats 
adequades. Les mutacions poden ser espontànies, o accelerades amb productes químics. 
En qualsevol cas les possibilitats d’aconseguir mutacions poden requerir mesos. 
El fet de treballar amb microorganismes, tal com s’ha vist, fa que aquests tinguin la capacitat 
d’aclimatar-se  a noves substàncies amb el temps, o de morir a causa d’un component tòxic. 
Per aquests motius i d’altres com: els volums dels reactors, la càrrega màssica, la 
concentració de sòlids...es pot dir que cada planta a nivell industrial, és singular i les 
condicions d’operació són, difícilment extrapolables a altres depuradores. 
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5.2.1. Eliminació biològica de nitrogen en aigües residuals 
Actualment, la majoria de plantes amb tractament biològic dissenyades per a l’eliminació del 
nitrogen, realitzen de manera simultània la degradació de la matèria orgànica, la nitrificació i 
la desnitrificació i la separació dels sòlids en suspensió. És per això que la composició dels 
fangs actius ha de contenir es microorganismes adequats per a dur a terme aquestes 
transformacions. A la taula 5.1 hi ha una classificació dels microorganismes en els 
processos biològics. 
Tipus de 
microorganisme 
Font de C 
Donador 
d’electrons 
Acceptor 
d’electrons 
Productes del 
metabolisme 
Característiques 
distintives 
Bactèries 
heteròtrofes 
C orgànic 
(dissolt) 
C orgànic 
O2 CO2 i NH4 Bactèries aeròbies 
NO3 i NO2 N2 
Bactèries 
desnitrificants 
C orgànic C orgànic Bactèries anaeròbies 
Protozoos i 
metazoos 
C orgànic 
(particular) 
C orgànic O2 CO2 i NH4 
Ciliats i metazoos 
inferiors 
Bactèries 
autòtrofes 
CO2 NH4 O2 NO2 
Nitrosomones 
Nitrosococcus 
Nitrosospira 
Nitrosolobus 
Nitrosovibrio 
CO2 NO2 O2 NO3 
Nitrobàcter 
Nitrospira Nitrococcus 
Nitrospina 
Taula 5.1 Classificació dels microorganismes en els processos biològics de depuració 
d'aigües residuals (adaptada de [4]) 
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Per analitzar la composició dels fangs actius es realitzen controls a nivell microscòpic. El que 
es pretén amb això, és trobar un fang actiu amb molta diversitat de microorganismes. 
Aquesta diversitat, està relacionada amb una adequada edat de fang, factor molt important a 
tenir en compte. Malauradament, les bactèries autòtrofes Nitrosomones i Nitrobàcter, són 
difícils de detectar al microscopi i caldria fer complicats cultius. A nivell d’indústria, s’estimen 
les nitrificants a partir de la taxa de nitrificació produïda. 
Avui en dia, existeixen una gran varietat de tecnologies d’eliminació de nitrogen de les 
aigües residuals que impliquen processos físics i químics com l’arrossegament de l’aire amb 
l’amoníac, (stripping de l’amoníac), l’intercanvi iònic i la cloració al breakpoint. D’aquests 
l’stripping de l’amoníac és el més utilitzat ja que és més simple i més econòmic, té una bona 
eficiència d’eliminació i no està afectat per substàncies tòxiques. Els inconvenients són que 
no elimina nitrogen orgànic, nitrits ni nitrats. A més a més cal portar un control exhaustiu del 
pH i la temperatura. L’aplicació però d’aquest tipus de tecnologies se centra en situacions 
concretes, normalment en efluents on la baixa capacitat de biodegradació o amb un grau alt 
de toxicitat no fan viable processos biològics. [8] 
En els últims anys però, el coneixement cada cop més ampli dels microorganismes 
involucrats en els processos d’eliminació de nitrogen, ha portat a la generació de diferents 
opcions de tractament. 
A continuació es descriuen els processos biològics més àmpliament utilitzats, fent èmfasi en 
el procés de nitrificació i desnitrificació via nitrat (procés emprat en la part experimental) així 
com alguns processos en fase d’investigació i implementació que seran d’utilitat en l’etapa 
final de l’experimentació d’aquest projecte. 
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5.2.1.1. Processos convencionals d’eliminació de nitrogen 
Nitrificació i desnitrificació via nitrat 
Les reaccions principals de la nitrificació són les següents: [7] 
El nitrogen orgànic s’hidrolitza als col·lectors i en les depuradores i passa a amoni: 
N orgànic (l) + H2O (l) è NH4+ (l) + OH- (l)    (5.1) 
L’oxidació del ió amoni a nitrat té lloc en dos etapes.  
Primerament s’oxida a nitrit per Nitrosomones: 
 
NH4+ (l) + 1,5O2  (g)  è 2H+ (l) + H2O (l)  + NO2- (l) + (~ 14-21 ·103 J)     (5.2) 
Finalment s’oxida el nitrit a nitrat per Nitrobàcter: 
 
NO2- (l) + 0,5O2 (g)  è NO3- (l) + (~ 3,6-4,9 ·103 J)  (5.3) 
Si la síntesi cel·lular per unitat d’energia produïda és la mateixa en ambdós casos, llavors hi 
ha d’haver més massa de nitrosomones formades per mol de N oxidat que de nitrobàcter. [7] 
Reacció global:   
NH4+ (l) + 2O2 (g) è NO3- (l) + 2H+ (l) + H2O (l)   (5.4) 
Aquestes equacions proporcionen energia per el creixement de les nitrificants. Les 
equacions per el creixement de les Nitrosomones i Nitrobàcter són: 
Nitrosomones 15CO2 (l) + 13NH4+ (l) è 10NO2- (l) + 3C5H7NO2 (l) + 23H+ (l) + 4H2O (l)   (5.5) 
Nitrobàcter        5CO2 (g) + NH4+ (l) + 10NO2-  (l) + 2H2O (l)  è 10NO3- (l)+ C5H7NO2 (l)+     
+H+ (l)  (5.6) 
Les equacions (5.2) (5.4) (5.5) i (5.6) mostren la producció d’àcid lliure (H+) i el consum de 
CO2 gasós. Realment aquestes reaccions tenen lloc en un sistema aquós en el context del 
sistema de l’àcid carbònic. Aquestes reaccions tenen lloc a pH menor de 8,3. En aquestes 
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circumstàncies, la producció d’àcid dóna lloc a la reacció amb el ió bicarbonat (CO3H) amb la 
producció d’àcid carbònic (H2CO3). El consum de CO2 pels organismes dóna lloc a una certa 
disminució de la forma dissolta del CO2, l’àcid carbònic (H2CO3).  
A continuació es presenten les equacions (5.2) i (5.3) però mostrant els canvis en el sistema 
de l’àcid carbònic: [7] 
Oxidació Nitrosomones: 
  NH4+ (l) + 1,5O2 (g) + 2HCO3- (l) è NO2- (l) + 2H2CO3 (l) + H2O  (l)   (5.7) 
Oxidació Nitrobàcter  
    NO2-  (l) + 0,5O2 (g)è  NO3- (l)  (5.3) 
Oxidació  global    
NH4+ (l) + 2O2 (g) + 2HCO3- (l)  è NO3- (l) + 2H2CO3 (l) + H2O   (l)  (5.8) 
Les equacions de producció d’energia poden combinar-se amb les de síntesi d’organismes 
per formar relacions globals de síntesi-oxidació si es coneixen els coeficients de producció 
per els organismes nitrificants. Els valors experimentals per Nitrosomones són de 0,04 a 
0,13 Kg S.S.V. de creixement per Kg de N-NH4 oxidat. Per les Nitrobàcter de 0,02 a 0,07 Kg 
de S.S.V. per Kg de N-NO2 oxidat. [4]  
Equacions globals de síntesis-oxidació: 
Nitrosomones: 
55NH4+ (l) + 76O2 (g) + 109HCO3- (l) è  C5H7NO2  (l) + 54NO2- (l) + 57H2O (l)  
+ 104H2CO3 (l)     (5.9) 
Nitrobàcter: 
400NO2- (l) + NH4+ (l) + 4H2CO3 (l) + HCO3- (l) + 195O2 (g) è C5H7NO2 (l) + 3H2O (l) + 400 
NO3-   (l)   (5.10) 
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Reacció global: 
NH4+ (l) + 1,83O2 (g) + 1,98HCO3- (l) è  0,021C5H7NO2 (l) + 1,041H2O (l) + 0,98NO3- (l) + 
1,88H2CO3  (l)  (5.11) 
En aquestes equacions les produccions de Nitrosomones i Nitrobàcter són: 0,15 mg de 
cèl·lules/mg NH4+-N i 0,02 mg de cèl·lules/mg NO2-N respectivament. En total 0,17 g SSV/g 
N. L’oxigen consumit és de 3,16 mg O2/mg NH4+-N oxidat i 1,11 mg O2/mg NO2--N oxidat. 
Malgrat que el nitrit és una espècie que ràpidament s’oxida a nitrat, s’ha vist en alguns 
estudis que el nitrit era l’espècie NOx més present en un reactor batch al qual es tractava 
aigua residual. [10] 
Per altra banda, la desnitrificació és la segona etapa de l’eliminació biològica del nitrogen. 
Mitjançant aquest procés, els microorganismes transformen el nitrit o nitrat a nitrogen gas 
que passa a l’atmosfera. 
La desnitrificació heterotròfica convencional és un procés senzill. És similar al procés 
d’oxidació de la matèria orgànica en condicions aeròbiques, essent el N-NOx l’acceptor 
d’electrons enlloc de l’oxigen. De fet, les bactèries heteròtrofes responsables del procés de 
desnitrificació  són capaces, en condicions aeròbiques, d’oxidar la matèria orgànica utilitzant 
l’oxigen com a acceptor d’electrons. Aquesta diferència es tradueix en una menor producció 
de biomassa per unitat de substrat consumit. És a dir, el rendiment de les bactèries en el 
procés de desnitrificació és menor que en el procés d’oxidació. Aquest fet significa que en 
presència d’oxigen, les bactèries tendeixin a l’oxidació. Per aquest motiu, cal que el procés 
de desnitrificació es dugui a terme sota condicions anòxiques. [6] 
El N es transforma des de nitrits fins a nitrogen gas seguint els següents estats: 
NO3-  (l) è NO2- (l)  è NO (l) è  N2O (l) è  N2 (g)    (5.12) 
La reacció global de desnitrificació en la depuració biològica és la següent: 
4NO3- (l) + 4H+ (l) + 5C (l)  è 2N2 (g) + 5CO2 (g) + 2H20 (l)  (5.13) 
En la desnitrificació es recupera una part considerable de l’oxigen consumit durant la 
nitrificació 2,86 g O2/ g N-NH3 desnitrificat, així com la meitat de l’alcalinitat perduda en la 
nitrificació. 
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El guany d’energia per la respiració de substàncies orgàniques en la desnitrificació és menor 
que amb l’ús d’oxigen dissolt. Per això, en la desnitrificació no hi ha d’haver oxigen dissolt. 
No obstant, si hi ha poc oxigen dissolt en el reactor biològic, també pot produir-se una 
desnitrificació parcial. Se suposa que, en base a dites condicions, el contingut d’oxigen en el 
flòcul del fang actiu, a causa de l’activitat respiratòria de les bactèries és nul. Com que la 
velocitat de difusió del nitrat (NO3-) és major que la de l’oxigen (O2), s’utilitza el nitrat en el 
flòcul i es desnitrifica. 
La majoria de les bactèries són capaces d’utilitzar nitrats enlloc d’oxigen dissolt, per a la 
respiració de combinacions de carboni. Les combinacions orgàniques fàcilment degradables 
tenen una influència positiva per a la desnitrificació. S’accepta que els àcids orgànics són 
molt favorables. [7] 
En resum, les condicions per a la desnitrificació són:  
-­‐ Presència de combinacions oxidades de N 
-­‐ Absència d’oxigen dissolt, condicions anòxiques 
-­‐ Presència de bactèries facultatives 
-­‐ Presència d’un substrat assimilable com a font d’energia 
En un sistema de fangs actius els processos de nitrificació i desnitrificació són generalment 
dissenyats i utilitzats a través de cultius en suspensió mixtes de bactèries autòtrofes i 
heteròtrofes. Tal i com s’acaba de comentar, en aquestes condicions d’operació la biomassa 
necessita l’intercanvi de condicions aeròbies i anòxiques. Aquest intercanvi en les 
condicions es pot realitzar a través de diferents combinacions dels reactors, decantadors 
secundaris i recirculacions. Les més importants són les configuracions de Wuhrmann, 
Ludzack-Ettinger, Bardenpho, els canals d’oxidació i el reactor seqüencial SBR. [8] 
S’ha comprovat també que, amb l’addició d’una font externa de carboni, augmenta 
significativament la taxa de nitrificació i desnitrificació. [11] 
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Sistemes de suport sòlid 
En els processos de suport sòlid, la biomassa no es troba suspesa a l’aigua sinó fixa sobre 
un medi de suport formant una pel·lícula. La principal avantatge respecte els cultius en 
suspensió és la menor necessitat d’espai que es requereix per a la construcció del sistema 
de tractament. Les principals tecnologies de tractament d’aigües mitjançant el suport sòlid 
són les següents: 
-­‐ Filtres percoladors 
-­‐ Filtres airejats biològics (BAF) 
-­‐ Contactors biològics rotatius (RBC) 
-­‐ Rectors de llit mòbil (MBBR) 
-­‐ Sistemes híbrids 
5.2.1.2. Processos no convencionals d’eliminació de nitrogen 
Procés ANAMMOX 
Els procés biològic d’eliminació de nitrogen mitjançant nitrificació-desnitrificació és 
àmpliament utilitzat avui en dia. No obstant, si l’afluent conté una gran càrrega de nitrogen 
amoniacal i baixa concentració de matèria orgànica biodegradable augmenten 
significativament els costos. Per una banda, es necessita una gran aportació d’oxigen i per 
altra banda, per poder desnitrificar es necessita aportar matèria orgànica fàcilment 
biodegradable augmentant els costos de reactius.  
 
És per això que, una bona alternativa és el procés anammox (anaerobic ammonium 
oxidation). Aquest procés consisteix en la reducció del NO2 - acoblat  a l’oxidació del NH4+ 
per formar N2. [13] 
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Figura 5.2. Esquema del cicle del nitrogen.[9] 
Investigadors van descriure per primera vegada l’oxidació del NH4 en condicions anaeròbies, 
considerant l’NH4+ com a donador d’electrons i l’NO3- com a acceptor final. A aquest procés 
se’l va anomenar annamox. [14] 
A la figura 5.2 es pot veure on s’ubica aquest procés en la totalitat del cicle del nitrogen. 
Posteriorment, altres investigadors van coincidir en que la clau per l’oxidació del NH4+ era el 
NO2- com acceptor d’electrons i no el NO3-. No obstant això, altres proves amb isòtop 15 i 
altres experiments parlen de la possibilitat de que l’acceptor d’electrons pugui ser tan el NO3- 
com el NO2-.[15] 
La característica principal del sistema anammox és que no necessita matèria orgànica 
biodegradable per desnitrificar degut a que les bactèries implicades en el procés, obtenen el 
carboni necessari per el seu creixement a partir del carboni inorgànic. A més a més per el 
tractament previ de nitritació parcial es requereix menys consum d’oxigen. [9] 
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Tal com s’observa a l’equació (5.14), la relació molar nitrit/amoni en l’afluent ha de ser de 
1,32 mols de NO2- per mol de NH4+. Per aconseguir aquesta relació de les aigües a tractar, 
és necessària una etapa prèvia on s’oxidi parcialment l’amoni a nitrit. [8] 
NH4+ (l) + 1.32NO2- (l) + 0.066HCO3- (l) + 0.13H+(l)  è 1.02N2 (g) + 0.26NO3-  (l) + 
0.066CH2O0.5N0.15 (l) + 2.03H2O  (l)  (5.14) 
El procés annamox però, no elimina completament el nitrogen, ja que a part del nitrogen gas 
generat, s’obté una petita quantitat de nitrat. Aquesta producció de nitrat es deu a l’oxidació 
d’una part del nitrit en condicions aeròbies. L’energia obtinguda en aquesta reacció s’utilitza 
per fixar el CO2, que permet, el creixement de noves cèl·lules. Al mateix temps, segons 
l’estequiometria de la reacció, es produeix un consum de protons que provoca un augment 
de pH degut a l’activitat de la biomassa annamox. 
Tot seguit es comenten un seguit de paràmetres fisico-químics que intervenen en el procés 
ja que les bactèries annamox són molt sensibles a alteracions d’aquests: [9] 
pH: el rang de pH per a dur a terme el procés annamox està entre 6.7 i 8.3 amb un pH òptim 
de 8. Aquests valors són a temperatura de 37ºC. 
Temperatura: S’ha observat que la temperatura òptima per a dur a terme el procés oscil·la 
entre 37 i 43ºC. 
Concentració d’oxigen: s’ha determinat que la concentració d’oxigen ha d’estar per sota dels 
0,1 ppm. 
Velocitat d’agitació: es va observar que l’estrès mecànic té influència en la formació i 
estructura dels grànuls.  Entre 60 i 180 revolucions per minut (rpm) no hi ha inhibició del 
procés annamox. En canvi, a velocitats superiors de 250 rpm, l’activitat decreix un 40%, 
degut al desestabilització del sistema provocada per la mort cel·lular i ruptura dels grànuls. 
Aquest procés va ser descobert a Delft, Països Baixos, i precisament en aquest país és on 
es va posar en marxa a escala real l’any 2002 la primera planta anammox. El procés 
patentat per a usos comercials és de l’empresa PAQUES amb seu als Paísos Baixos. 
Actualment hi ha 11 referències operatives de plantes Anammox a escala real. [26] 
Algunes de les empreses que utiitzen el procés anammox en les seves instal·lacions són: 
Waterstromen-Aviko, Waterschap Hollandse Delta i Hulshof. 
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5.2.2. Fangs actius 
El procés de fangs actius es pot entendre com l’aplicació tècnica dels processos 
d’autodepuració naturals. S’intenta doncs, augmentar la velocitat de transformació i s’han de 
complir un seguit de condicions [7] 
-­‐ El número de microorganismes per unitat de volum s’ha d’augmentar fins a valors de 
3-5 g SST/l 
-­‐ -S’ha de subministrar oxigen amb aireació artificial  
-­‐ Cal optimitzar el contacte  entre el fang actiu, l’aigua residual i l’oxigen mitjançant 
agitació artificial. 
Si es compleixen aquestes exigències, es poden aconseguir rendiments del 90% amb poc 
temps. 
 
5.2.3. Factors i paràmetres fonamentals del procés de fangs actius 
A continuació s’expliquen un seguit de paràmetres claus per entendre com funciona el 
procés de fangs actius i com cada un d’aquests factors hi influeix. S’inclouen en aquest 
apartat aspectes que influencien la nitrificació o la inhibeixen que ajudaran a entre més 
endavant la part experimental. 
Influència del temps d’aireació 
El temps necessari per eliminar la contaminació orgànica de les aigües residuals, depèn de 
varis factors com: el tipus de contaminació, la concentració, la quantitat de fang actiu, 
l’activitat d’aquest fang, les condicions del medi (temperatura, pH, nutrients)... 
S’ha comprovat però que la concentració total de contaminants, no disminueix linealment 
amb el temps, sinó que ràpidament al principi i després de forma decreixent. Al final van 
quedant les més difícilment biodegradables. La corba de degradació es pot ajustar de forma 
asimptòtica on el valor final oscil·la entre el 2 i 4%  de l’inicial en el cas que tota la matèria 
fos biodegradable. Això es degut a productes finals del metabolisme o productes que es 
tornen a dissoldre dels microorganismes. [7] 
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La magnitud de la reducció que s’elimini en els primers minuts, depèn de la composició de 
l’aigua residual, de les particularitats químiques dels components de l’aigua residuals i de 
l’activitat del fang. 
Influència del contingut de sòlids  
El contingut de sòlids en el reactor té una gran influència en la velocitat del procés de 
depuració. S’ha comprovat que en proves batch amb substancies individuals dissoltes, 
s’augmenta la velocitat de degradació linealment amb el contingut de sòlids. No obstant 
això, un excés de sòlids tampoc és habitual ja que l’excés de fangs s’ha de purgar i tractar  
 
Influència de la càrrega màssica 
La càrrega màssica es pot definir com la quantitat d’aliment que hi ha per a cada 
microorganisme. Es calcula com els Kg de TOC que entren al reactor en un dia dividit pels 
kg de sòlids en suspensió al reactor. En la bibliografia, [7] s’ha vist que la càrrega màssica 
es calcula també com a Kg de DBO5 (Demanda Bioquímica d’Oxigen mesurada al cap de 5 
dies) que entren al reactor entre els sòlids en suspensió. En la realització d’aquest projecte 
no es treballa amb DBO5 perquè és una mesura que tarda cinc dies en realitzar-se amb tots 
els possibles errors o desviacions que això implica i s’ha treballat amb DQO i TOC perquè 
són mesures pràcticament instantànies i que per tant permeten prendre decisions molt més 
ràpidament. 
És un paràmetre clau per determinar el rendiment de depuració del procés de fangs actius. 
Es pot afirmar tal com es veu a la figura (5.3) que per una depuració biològica completa la 
càrrega màssica ha d’estar per sota de 0,4 Kg/(Kg/ d).  Malgrat aquest valor està calculat a 
partir de la DBO5, es pot afirmar observant el gràfic que els microorganismes tenen un 
interval molt ampli en el que l’eficiència és màxima independentment de la càrrega màssica. 
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Concentració d’oxigen 
Per obtenir alts rendiments de depuració es necessita que els microorganismes no els hi falti 
en cap moment oxigen, de manera que en les etapes en que es degrada la matèria orgànica 
hi ha d’haver sempre oxigen dissolt al reactor.  
Com s’ha comentat anteriorment, un dels principals problemes dels reactors biològics són 
les bactèries filamentoses. Aquestes bactèries, com s’ha vist a la figura 4.9, tenen una 
superfície relativa més elevada que els flòculs i en sobresurten. El fet de sobresortir, provoca 
que tinguin una major facilitat per consumir l’oxigen, impedint, si la concentració d’oxigen és 
baixa, que aquest pugui penetrar cap a l’interior del flòcul. Per aquest motiu i per assegurar 
les necessitats dels microorganismes, es considera que el valor d’oxigen ha d’estar per 
sobre de 2 mg/l.  
 
Figura 5.3. Degradació de la DBO5 en funció de l'edat de fang i de la càrrega màssica [7] 
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5.2.3.1. Factors que afecten a la nitrificació 
Limitació per substrat 
CO2: Degut a l’elevada solubilitat del CO2 i al seu baix rendiment, no apareix com a factor 
limitant del creixement, ja que abans, es produiria una limitació per oxigen. No obstant, si el 
cabal d’aireació subministrat no en conté, s’hauria d’assegurar un nivell mínim de carbonats 
en fase líquida, per no tenir limitació per font de carboni. [19] 
O2: Degut a que les bactèries nitrificants necessiten una quantitat important d’oxigen, aquest 
efecte ha estat àmpliament estudiat. Es considera que l’oxigen ha d’estar sempre per sobre 
de 2 mg/l. [19] 
NH4+,NO2-: Es consideren els factors limitants del creixement més importants ja que són les 
fonts d’energia (donadores d’electrons) de les bactèries que oxiden amoni i nitrit. 
Generalment, la constant de saturació de les bactèries que oxiden amoni és major que les 
que oxiden nitrit. [7] 
tRH:  S’ha comprovat també la importància del temps de retenció hidràulic en la taxa de 
nitrificació. S’han aconseguit taxes de nitrificació entre el 87 i 99% amb diferents temps de 
retenció hidràulics.[12] 
Limitacions físiques 
pH:  El punt màxim de nitrificació es produeix entre valors de 7,2 i 9 aproximadament, essent 
entre 7,5 i 8,5 el seu òptim.  Es poden diferenciar dues causes per a la limitació en el 
creixement de les nitrificants pel pH. Per una banda, el pH afecta l’activitat dels enzims, i 
provoca una disminució en l’activitat de les cèl·lules. Per altra banda, el pH afecta als 
equilibris àcid-base dels substrats: NH3/NH4+, NO2-/HNO2 (que pot provocar inhibició) i 
afecta també a la concentració disponible de HCO3- (font de carboni). [10] 
Temperatura: La temperatura no només influeix en el metabolisme de les cèl·lules sinó 
també en altres factors com la velocitat de transferència de gasos, les característiques de 
sedimentació i té una gran influència sobre les constants del procés de nitrificació. Per a 
valors baixos de temperatura, la velocitat del procés es fa tan petita, que és difícil aconseguir 
la nitrificació.  
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Es considera entre 26º-30º C el rang òptim de temperatura. La influència de la temperatura 
en les diferents constants biològiques o físiques s’expressa habitualment mitjançant 
l’equació d’Arrhenius. [8] 
5.2.3.2. Factors que inhibeixen la nitrificació 
 
 NH4, NO2: Es proposa un diagrama (Figura 5.4) que combina el pH amb l’efecte inhibidor 
dels compostos NH3 i HNO2 en cultius de Nitrosomones i Nitrobàcter, com a resultat dels 
estudis d’inhibició per NH3 i HNO2. En aquest diagrama es poden observar diferents zones, 
en les que existeix inhibició o no d’alguna o ambdues espècies en funció del pH [16]. 
Zona 1: Inhibició de Nitrosomones i Nitrobàcter 
Zona 2: Inhibició de Nitrobàcter per NH3 
Zona 3: Nitrificació 
Zona 4: Inhibició de Nitrobàcter per HNO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 Diagrama d'Anthonisen. [16] 
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O2: A elevades concentracions l’oxigen pot arribar a ser inhibidor però sobretot en els casos 
on s’afegeix oxigen pur o a una elevada pressió parcial d’oxigen i no en l’aportació d’aire que 
és el cas del present projecte. [17] 
Matèria orgànica: La presència  de matèria orgànica accelera la velocitat de creixement de 
Nitrobàcter, però en alguns casos l’aparició d’una font de carboni orgànic altera els 
percentatges de poblacions relatives de microorganismes establint competències 
importants. [17] 
Llum: Es pot produir inhibició per llum en la superfície de l’aigua sobretot per les 
Nitrobàcter.[6] 
Conductivitat: Es pot produir inhibició si, l’aigua a tractar té una excessiva conductivitat. [ 18] 
Substàncies tòxiques: Igual que amb el pH o la temperatura, l’efecte nociu d’aquestes 
substàncies depèn de la concentració de la substància tòxica i del temps d’exposició. 
Les substàncies tòxiques més usuals són: 
Tiourea, cianur, fenols i anilina (sobre Nitrosomones), clorat i cianat (sobre Nitrobàcter).[8] 
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6. Metodologia experimental  
6.1. Mètodes d’anàlisi 
6.1.1. Determinació del TOC i del NT 
Per a la determinació del TOC i del NT s’utilitza un analitzador Shimadzu TOCN-4110 que 
utilitza el mètode de combustió infraroig.  A la figura 6.1 es pot veure l’analitzador utilitzat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1. Imatge de l'interior de l'analitzador de TOC i NT 
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És un aparell molt pràctic i senzill d’utilitzar, però té un funcionament intern bastant complicat 
tal com es mostra a la figura 6.2. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2. Determinació dels sòlids en suspensió 
La concentració dels sòlids en suspensió es determina prenent  un volum de mostra 
suficientment homogeneïtzat i representatiu,  i filtrant-lo a través d’un filtre de fibra de vidre 
Whatman GF/C de 90mm de diàmetre amb l’ajuda d’una bomba de buit. El filtre ha d’estar 
prèviament netejat, assecat i pesat. 
Un cop filtrada la mostra, es deixa a l’estufa un mínim d’una hora a 105º fins a pes constant. 
Finalment es deixa la mostra en un dessecador per equilibrar la temperatura i es pesa de 
nou. 
 
 
 
Figura 6.2. Esquema del funcionament de l'analitzador de TOC i NT [22] 
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Es calcula 
  SSt[mg/L]=(P2-P1)*1000/V 
On: 
P2= Massa del filtre, amb el residu de la mostra assecat a 105º (g) 
P1= Massa del filtre abans de filtrar (g) 
V= Volum de la mostra (l) 
6.1.3. Determinació del pH, la Tª i la conductivitat 
El pH, la temperatura i a conductivitat es mesuren amb un multímetre portàtil MM40 Crison 
amb compensació automàtica de temperatura. Està connectat a un multi-sensor que consta 
d’un elèctrode de pH, una cèl·lula de conductivitat i un sensor de temperatura, tot integrat en 
un sol element.  
6.1.4. Determinació del potencial redox 
El potencial Redox es mesura amb una sonda Orbipore CPS92D de l’empresa Endress 
Hauser.. Requereix d’uns minuts per obtenir un valor estable. 
6.1.5. Determinació de l’OD 
L’oxigen dissolt es mesura amb un oxímetre portàtil OXI 45 amb elèctrode de O.D. de 
l’empresa CRISON. Permet la lectura en % o en mg/L. Indica també la temperatura. A la 
figura 6.3 es pot veure un esquema de l’oxímetre.  
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6.1.6. Determinació del NH4+ 
Per mesurar la concentració d’amoni també s’utilitza un espectrofotòmetre Hach Lange 
model DR 3900 (figura 6.4) amb els tests de cubetes indicats per el rang de concentracions 
estudiat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3 Imatge de l'oxímetre Crison [23] 
Figura 6.4. Espectofotòmetre DR 3900 
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6.1.7. Determinació de la DQO 
Per mesurar la DQO s’utilitza també l’espectrofotòmetre Hach Lange, model DR 3900 amb 
els tests de cubetes indicats per el rang de concentracions estudiat. Per realitzar aquest 
anàlisi, es requereix també , d’un bloc calefactor amb tecnologia HSD (High Speed 
Digestion) per poder digerir les mostres més ràpidament abans de ser analitzades. En el cas 
d’aquest projecte es va utilitzar un Termòstat HT 2005 de l’empresa Hach Lange (Figura 
6.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 Termòstat HT 2005 
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6.1.8. Determinació del color 
La determinació del color la va dur a terme, la persona encarregada d’aquesta matèria al 
laboratori central. 
 
6.1.9. Determinació dels nitrits i nitrats 
Hi ha diversos mètodes per determinar els nitrits i nitrats, en aquest projecte se’n va realitzar 
dos de diferents. 
El primer mètode és molt ràpid i pràctic, però només realitza un anàlisi semi quantitatiu. Són 
les tires reactives Merckoquant per a nitrits i nitrats. Se submergeix la zona de reacció de la 
tira d’assaig a la mostra, s’espera el temps indicat per a cada cas, i es fa una comparativa 
visual amb l’escala de color que hi ha al tub que serveix de recipient. 
Per a determinar el valor més exacte s’ha realitzar a través de l’espectrofotòmetre mencionat 
anteriorment, mitjançant les cubetes indicades per el rang de treball. 
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6.2. Dispositius experimentals  
Com s’ha explicat anteriorment, hi ha dues tipologies d’aigües diferents. Això s’ha tingut en 
compte per planificar els assajos. 
Aigües amb matèria orgànica i nitrogen en forma amoniacal. 
Per aquesta tipologia d’aigües s’han intentat reproduir les condicions d’agitació i aeració dels 
SBR. Per fer-ho, s’han utilitzat vasos de precipitats de dos litres com a reactors, agitació 
magnètica, tubs de PVC per a la distribució de l’aire comprimit i difusors d’aire.  A la figura 
6.6 es pot veure el dispositiu experimental utilitzat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6. Fotografia del dispositiu experimental 
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-Aigües de blanquejants òptics 
Per aquesta tipologia d’aigües es van planificar uns assaigs en un aparell anomenat 
Hussman. Consta de dos reactors amb recirculació entre ells i treballa en continu. 
Un dels reactors treballa en condicions aeròbies i l’altre es fa servir com a decantador. La 
recirculació es fa mitjançant aire comprimit. Per altra banda, l’aire comprimit també entra per 
la part inferior del reactor a través d’un difusor i subministra l’oxigen necessari pels 
microorganismes. La pròpia difusió de l’oxigen serveix per agitar el reactor. A través d’una 
bomba peristàltica es va subministrant el cabal d’entrada des de un dipòsit de cinquanta 
litres de capacitat.  La figura 6.7 mostra un esquema de l’aparell. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 Esquema del dispositiu experimental (Font pròpia) 
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6.3. Planificació dels experiments  
Tal com es pot veure al diagrama de la figura 6.8, l’experimentació d’aquest projecte consta 
de tres parts clarament diferenciades. 
Per una banda trobem les aigües del tractament físico-químic. En aquestes aigües, s’hi ha 
comprovat la resposta dels microorganismes amb l’addició dels diferents productes. A 
continuació s’ha estudiat quina era l’eliminació del color, també amb l’adició d’aquests 
productes i, finalment, s’ha estudiat la viabilitat econòmica d’implantar el producte escollit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per altra banda, trobem les aigües de blanquejants òptics. Amb aquestes aigües, s’ha 
estudiat, si bé de manera diferent tal i com s’ha comentat en l’apartat 6.2, el comportament 
dels microorganismes davant l’addició de diferents productes.  
Finalment, hi ha una tercera línia d’assajos en els quals el que es va estudiar van ser els 
cicles dels dos reactors de planta encarregats del tractament de les dues tipologies d’aigua 
Figura 6.8 Esquema dels diferents assajos realitzats (Elaboració pròpia) 
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abans esmentades. Al estudiar aquests cicles es va creure convenient realitzar assajos per 
determinar si es produïa un procés anammox als reactors. 
6.4. Productes estudiats a la part experimental 
Es presenten a continuació els productes que seran estudiats posteriorment.  
Actualment són vàries les empreses que es dediquen a comercialitzar productes biològics 
per millorar el rendiment en el tractament biològic d’aigües residuals. 
Una de les més importants és l’empresa Novozymes amb seu a Dinamarca que proporciona 
els productes BioRemove 2300 i BioRemove 5600 per al seu estudi. 
Per altra banda, l’empresa espanyola Bactèmia ofereix el producte BioForze DP 80. 
Consideracions a tenir en compte per a cada producte: 
-­‐ BioRemove 2300: Microorganismes seleccionats per treballar amb aigües residuals 
amb alta conductivitat. [21] 
-­‐ BioRemove 5600: Microorganismes seleccionats per degradar un ampli espectre de 
compostos difícilment biodegradables.[21] 
Ambdós productes requereixen una temperatura de treball entre 20-35º i una concentració 
d’oxigen dissolt superior als 2 ppm. 
-­‐ BioForze DP 80: Activador biològic a base de bactèries seleccionades per degradar 
olis i greixos animals, diversos hidrocarburs difícilment biodegradables, àcids 
orgànics... [20] 
Aquest producte requereix de dues hores d’activació abans de ser utilitzat. 
A continuació s’expliquen els motius de cada assaig realitzat, així com les condicions en les 
que es van dur a terme aquests assajos. També es comenten els resultats obtinguts en 
cada cas. 
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7. Assajos realitzats i anàlisi dels resultats 
obtinguts 
7.1. Resposta dels microorganismes amb aigües del 
tractament físico- químic 
Els objectius d’aquest primer assaig són comprovar la resposta dels diferents productes i 
veure si milloren el rendiment respecte el reactor de control.  
Inicialment es va realitzar un assaig per anar sincronitzant els diferents mètodes d’anàlisi, el 
muntatge experimental i per tenir una idea global del funcionament de l’assaig. Un cop 
realitzats aquests ajustaments, s’han efectuat els dos assajos definitius. Els resultats dels 
quals es mostren els següents apartats. 
La durada dels assajos ha estat de dues setmanes. El motiu és que els diferents productes 
que es volien provar necessiten un mínim de temps per adaptar-se, i seguint les 
recomanacions del proveïdor, es va decidir que aquesta era la durada adequada. 
Taula 7.1 Descripció dels reactors de l'assaig 
Identificació Composició 
Nom Tipus d’aigua Fangs actius Producte 
Control Físico-químic Reactor FQ - 
DP 80 Físico-químic Reactor FQ DP 80 
Bioremove 2300 Físico-químic Reactor FQ Bioremove 2300 
Bioremove 5600 Físico-químic Reactor FQ Bioremove 5600 
50 % Bioremove Físico-químic Reactor FQ 50 % Bioremove 
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S’han realitzat cinc assajos en paral·lel. Tal com s’observa a la taula (7.1), en tots els 
experiments l’aigua provenia del tractament físico-químic i els fangs actius es van agafar del 
reactor que tracta aquesta tipologia d’aigües. Al haver-hi capacitat per un cinquè reactor es 
va considerar interessant provar la barreja dels dos productes Bioremove. 
Durant la realització de les proves hi ha un seguit de paràmetres que s’han intentat mantenir 
entre uns valors determinats per tenir al màxim possible les condicions d’operació de planta. 
A la taula 7.2 es troben resumits. 
Malgrat que a planta es treballa amb 4 cicles diaris, per motius logístics, en aquests dos 
primers assajos es va realitzar un cicle diari. Els cicles consten de 3 etapes el temps de les 
quals es pot observar a la taula 7.3. 
Paràmetres Interval d’operació 
tRH (dies) 4 
O2 mg/l (fase aeròbia) > 2 
SSt (mg/l) 3500-5500 
pH 7-9 
Taula 7.2 Condicions dels assajos 1 i 2 
Taula 7. 3 Etapes dels assajos 1 i 2 
Etapes Temps (hores) 
Nitrificació 18 
Desnitrificació 2 
Sedimentació 4 
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7.1.1. Assaig 1: Estudi del comportament dels diferents microorganismes  
Es considera el dia 0 com a inici de l’experiment. La sèrie anomenada ‘Entrada’ 
(referenciada en l’eix secundari) correspon a la mostra agafada de la sortida del decantador i 
és la que serà tractada als diferents reactors. Degut a la variabilitat de les aigües fabricades, 
l’aigua a tractar també presenta aquestes variacions.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partit de l’evolució del TOC a la figura 7.1, es pot observar com el producte DP 80 és el 
que major eliminació de TOC presenta i com la tendència dels resultats és similar en tots els 
productes.  
Entre els dies 4 i 7 de l’assaig, per problemes de manteniment, no hi va haver oxigen dissolt 
en cap reactor. Malgrat aquesta incidència, es va considerar convenient seguir amb la prova 
per veure la resposta dels microorganismes amb unes condicions extremes, i en aquestes 
condicions límit, el producte DP 80 segueix presentant els millors resultats. A la taula 7.4 es 
pot veure un resum dels resultats, on es confirmen  numèricament els resultats amb el 
producte DP 80. 
Figura 7.1 Evolució del TOC en els 5 reactors al llarg de l'assaig 1 
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Pel que fa al nitrogen total, els resultats mostrats a la figura 7.4, són molt similars per als 
diferents productes, tot i que s’intueix que el DP 80 presenta una reducció més gran. A la 
taula 7.4, es confirma com efectivament el producte DP 80 elimina un 16% més respecte el 
reactor de control. És important insistir en que la concentració de sòlids als reactors al final 
de la prova va ésser igual en tots ells. Per tant es poden comparar resultats directament i es 
pot parlar  de diferències en l’activitat dels diferents microorganismes. Tal com s’ha 
comentat, entre els dies 4 i 7 no hi va haver oxigen als reactors. És interessant veure que 
l’entrada del dia 4, és inferior al dia 3, per tant el dia 7 (següent dia de mesura) el nitrogen 
hauria d’haver disminuït. No obstant això augmenta lleugerament. Si ens fixem amb la figura 
7.3, l’amoni aquells dies augmenta molt de concentració, símptoma inequívoc que no s’ha 
produït nitrificació en aquest període de temps.  
Una de les informacions més importants d’aquest assaig és com, davant d’una situació 
d’estrès per als microorganismes, són capaços de recuperar-se. Si observem entre els dies 
7 i 12 de la figura 7.3, clarament el producte que millor elimina l’amoni és el DP 80.  
Es podria pensar que si els valors de nitrogen total són propers entre els diferents productes, 
el que elimines d’amoni passa  a nitrit i nitrat ja que pràcticament no hi ha nitrogen orgànic. 
Figura 7.2 Evolució del N total als 5 reactors al llarg de l'assaig 1 
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Aquí s’ha de tenir en compte també, que en els reactors de laboratori, l’agitació no és òptima 
i que per tant, en els reactors de planta la desnitrificació seria molt més efectiva i es podrien 
eliminar tots els nitrats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1.2. Assaig 2: Confirmació dels resultats obtinguts 
Aquest assaig es planteja com a confirmació dels resultats obtinguts a la primera prova. 
Es va renunciar a l’assaig amb el producte Bioremove 2300 per problemes amb els 
agitadors. Malgrat en el primer assaig va tenir millors resultats que la barreja de Bioremove, 
es va considerar més interessant seguir amb la barreja dels dos productes i descartar-lo ja 
que les característiques individuals d’aquest (adequat per altes conductivitats) no el feien tan 
interessant per la tipologia d’aigües tractades. 
 
 
 
 
Figura 7.3 Evolució de l'amoni als 5 reactors al llarg de l'assaig 1 
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Es considera el dia 0 com a inici de l’assaig. Els sòlids en suspensió mesurats al final de la 
prova van donar també resultats molt similars i per tant, es poden comparar directament els 
resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest segon assaig es confirmen els resultats obtinguts prèviament. A la figura 7.4, 
s’aprecia com la reducció del TOC dels productes DP 80 i Bioremove 5600 són les més 
elevades. El reactor amb la barreja dels Bioremove, pràcticament des de l’inici es va 
desestabilitzar. Si s’observen les figures 7.6, i 7.7 es confirma aquesta desestabilització 
durant els primers dies i per tant mals resultats.  
Per altra banda, en les figures 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7 s’aprecia com al dia 6 de l’assaig, hi ha un 
pic en els diferents paràmetres estudiats. Una de les causes possibles d’aquest fet, és 
l’existència d’una substància tòxica per als microorganismes en l’aigua d’entrada. Per 
comprovar aquesta hipòtesi, es va comprovar com havia funcionat el reactor de planta i si 
havia tingut el mateix problema. El reactor, si que havia eliminat menys nitrogen i menys 
TOC en els cicles amb aquella aigua, però en cap cas, era l’empitjorament tan accentuat 
com a l’assaig de laboratori. El reactor va eliminar un 20% menys de TOC i nitrogen mentre 
que en l’assaig la concentració dels diferents paràmetres estudiats va augmentar entre un 
40% i un 500%. No es va poder concloure doncs, la causa d’aquest pic inusual, tot i que un 
tòxic sembla l’explicació més plausible.  
Figura 7.4. Evolució del TOC als 4 reactors al llarg del temps de l'assaig 2 
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Figura 7.5 Evolució de la DQO als 4 reactors al llarg del temps de l'assaig 2 
Figura 7.6 Evolució del nitrogen total als 4 reactors al llarg del temps de l'assaig 2 
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Aquest pic inusual però, ens pot servir molt a l’hora d’extreure conclusions. Durant el dia a 
dia del  tractament d’aigües, la presència de tòxics o de variacions en les càrregues pot ser 
freqüent. Això servirà per veure quins productes permeten resistir millor davant d’aquestes 
situacions.  
Tal i com ha succeït en el primer assaig, el producte DP 80 és el que presenta menys 
variació el dia 6 de l’assaig, tal com es pot veure de les figures 7.4 a la 7.7. A més a més la 
diferència amb la resta de productes és significativa. Això pot ser un factor molt a tenir a en 
compte per escollir el producte. 
Si ens fixem en la figura 7.7, el reactor amb el DP 80 és el que presenta una menor 
concentració d’amoni. Si acceptem que a planta, el rendiment de desnitrificació òptim, 
pràcticament el que ens quedaria seria tot amoni i per tant el DP 80 és el millor producte. Es 
descarten els dos últims dies per problemes amb els agitadors de tots els productes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la taula 7.4 hi ha un resum dels assajos realitzats, quantificant les eliminacions de cada 
producte. Es mostra el % eliminat respecte l’entrada i, a la columna del costat, el % eliminat 
respecte el reactor de control. Aquesta dada és important sobretot a l’hora de fer càlculs 
econòmics, per saber quina millora tindríem respecte l’actual. 
 
Figura 7.7 Evolució de l'amoni als 4 reactors al llarg del temps de l'assaig 2 
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Producte 
%TOC 
eliminat 
% TOC 
Eliminat 
Control 
% NT 
eliminat 
% NT 
Eliminat 
Control 
% DQO 
eliminada 
% DQO 
Control 
Assaig 1 
Control 83,32 0,00 58,15 0,00 80,00 0 
DP 80 85,61 8,99 63,84 13,60 86,11 15,31 
BioRemove 
2300 
84,30 7,62 62,14 9,54 83,76 7,26 
BioRemove 
5600 
84,71 7,74 61,47 7,93 80,35 1,76 
50% 
BioRemove 
84,16 5,02 59,27 2,68 81,10 5,49 
Assaig 2 
Control 80,25 0,00 67,37 0,00 63,11 0,00 
DP 80 82,12 9,48 73,49 18,73 72,31 24,93 
BioRemove 
5600 
82,09 9,32 73,31 18,18 65,32 5,98 
50% 
BioRemove 
81,07 4,17 65,27 -6,45 66,51 9,21 
Mitjana 
Control 81,78 0,00 62,76 0,00 71,56 0,00 
DP 80 83,87 9,23 68,66 16,17 79,21 20,12 
BioRemove 
2300* 
84,30 7,62 62,14 9,54 83,76 7,26 
BioRemove 
5600 
83,40 8,53 67,39 13,06 72,84 3,87 
50% 
BioRemove 
82,61 4,59 62,27 -1,89 73,81 7,35 
Taula 7.4 Resum quantitatiu dels assajos realitzats. 
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7.1.3. Assaig 3: Estudi de l’eliminació del color 
Un cop estudiades les reduccions de TOC, nitrogen, amoni i DQO es va estudiar l’eliminació 
de color. El motiu és que el color de les aigües indica la presència de contaminants orgànics 
i es vol estudiar si amb l’addició dels productes prèviament assajats, l’aigua perd color i és 
més fàcil de biodegradar. 
Per estudiar l’eliminació de color es va realitzar un experiment de 5 dies de durada. Es van 
assajar 5 reactors en paral·lel i les condicions d’operació es troben resumides a la taula 7.5. 
 
Paràmetres Interval d’operació 
TRH (dies) 4 
O2 mg/l (fase aeròbia) > 2 
SSt (mg/l) 3500-5500 
pH 7-9 
Potencial redox (mV) Entre -450 i -250 
Taula 7.5 Condicions de l'assaig per a l'eliminació de color. 
La diferència amb els altres assajos anteriors és que en aquest cas, es van realitzar dos 
cicles diaris. Es realitzava un cicle de 8 hores, les etapes del qual es poden veure a la taula 
7.6, i  al finalitzar aquest cicle, se li canviava la càrrega contaminant per mantenir actius els 
microorganismes i es deixava en condicions aeròbies durant 16 hores. 
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Durant l’experimentació, es van controlar un seguit de paràmetres com el pH, la 
concentració d’oxigen, el redox, el TOC i el Nt. En aquest assaig es va controlar el redox ja 
que l’eliminació de color és efectiva si el potencial redox està per sota -450 mV. Per altra 
banda però, si hi ha nitrat present, la decoloració no finalitzarà fins que el nitrat sigui 
completament eliminat. També és important alternar etapes anaeròbies i aeròbies per una 
millor eficiència de decoloració. [24] 
A més a més, altres fàbriques de l’empresa, han comentat que el redox és un paràmetre 
clau per eliminar el color.  
També es va controlar el TOC i el Nt per seguir l’evolució dels microorganismes i comprovar 
que els fangs seguien actius. Al final de l’experimentació els sòlids en suspensió mesurats 
van ser molt semblants en tots els reactors. 
A la taula  7.7 es poden observar els valors mitjans dels 5 anàlisis. A l’annex es poden veure 
els resultats de cada experiment.  
Els resultats sobre l’eliminació del color són poc significatius. Per una banda, l’únic producte 
que al finalitzar el cicle de 8 hores elimina més color que el control és el DP 80. No obstant 
això, elimina només un 3% més que el reactor de control. Aquest valor és molt baix i es pot 
considerar que l’eliminació de color no varia entre el control i el producte DP 80. 
Malgrat aquests resultats poc concloents pel que fa a l’eliminació de color, el que si que 
s’observa és que el DP 80 no empitjora l’eliminació de color. Amb aquests resultats i els dels 
Taula 7.6 Etapes del cicle de l'assaig per estudiar l'eliminació de color 
Etapa Durada (hores) 
Anòxica 2 
Aeròbia 4 
Anòxica 2 
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assajos 1 i 2, basats sobretot amb la taula 7.4 i en la resposta a situacions límit dels 
microorganismes s’escull que el producte DP 80 per analitzar-ne la viabilitat econòmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Producte Hores Redox mv Color Abs/cm2 
Control 
1 -451 1,90 
2 -448 1,84 
7 -334 1,75 
8 -373 1,69 
DP 80 
1 -451 1,87 
2 -444 1,79 
7 -299 1,68 
8 -341 1,64 
Bioremove 
2300 
1 -447 1,88 
2 -451 1,82 
7 -322 1,76 
8 -356 1,75 
BioRemove 
5600 
1 -447 1,87 
2 -448 1,80 
7 -320 1,80 
8 -361 1,72 
50% 
BioRemove 
1 -440 1,87 
2 -444 1,81 
7 -301 1,81 
8 -359 1,71 
Entrada - - 2,11 
Taula 7.7 Resum de l'assaig sobre l'eliminació del color. 
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7.1.4. Viabilitat econòmica de la implantació del producte 
Es pretén realitzar un petit estudi sobre el què suposaria implantar el producte DP 80. Per 
aquest motiu es calcularà el cànon de l’aigua i s’hi aplicaran les reduccions de matèria 
orgànica i nitrogen de la taula 7.4. 
  
Els valors vigents dels tipus de paràmetres de contaminació del cànon de l’aigua per a 
l’any 2015 per als usuaris industrials i assimilables (Llei 2/2015, d'11 de març, de 
pressupostos de la Generalitat de Catalunya per al 2015) són els següents els mostrats a 
la taula 7.8.[25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7.8 Preus dels paràmetres contaminants en el cànon de l'aigua. [16] 
El cànon de l’aigua es calcula a partir dels m3 abocats multiplicats per un tipus de gravamen. 
 El tipus de gravamen consta d’una tarifa general de 0,1630 €/m3 i una d’específica. La tarifa 
específica es determina a partir de les mitjanes abocades dels diferents paràmetres de 
contaminació, i dels seus màxims que serveixen per determinar un coeficient de ponderació 
que serà més gran com més gran sigui la diferència entre mitjana  
abocada i els pics de contaminació. 
A la taula 7.9, s’ha realitzat el càlcul de la tarifa parcial sense les millores que proporciona el 
producte DP 80. 
Paràmetres de contaminació Preus paràmetres 
Matèries en suspensió (MES) 0,4937 €/Kg 
Matèries oxidables (MO) 0,9875 €/Kg 
Sals solubles (SOL) 7,9013 €/Sm3/cm 
Matèries inhibidores (MI) 11,7132 €/Kequitox 
Nitrogen (N) 0,7498 €/Kg 
Fòsfor (P) 1,4997 €/Kg 
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La suma dels diferents preus parcials és 0,657945 €/m3. És important destacar que de la 
totalitat del preu parcial, un 65% és degut a les matèries oxidables. Des de un punt de 
vista econòmic, seria interessant rebaixar-ne la mitjana abocada ja que qualsevol millora 
seria significativa. Per altra banda, el pes del nitrogen en la tarifa específica és molt més 
reduït. Un cop hi afegim la tarifa general ens queda un tipus de gravamen de 0,818544  
€/m3. 
 
 
 
Taula 7.9. Càlcul de la tarifa específica actual 
 Mitjà Màxim Cp Entrada 
Mitj. 
abocada Preu Preu parcial 
MES 90 110 1,1  90 0,4866 0,048177 
MO 440 467 1,0  440 0,9729 0,428076 
SOL 15000 18000 1,1 3000 12000 7,7845 0,102755 
MI 6 12 1,7  1 11,5401 0,019618 
N 65 90 1,1  65 0,7387 0,052817 
P 4 5 1,1  4 1,4775 0,006501 
Taula 7.10 Tarifa específica del cànon de l'aigua amb les millores del producte DP 
80. 
 Mitjà Màxim Cp Entrada 
Mitj. 
abocada Preu Preu parcial 
MES 90 110 1,1  90 0,4866 0,048177 
MO 352 374 1,0  352 0,9729 0,342461 
SOL 15000 18000 1,1 3000 12000 7,7845 0,102755 
MI 6 12 1,7  1 11,5401 0,019618 
N 55 76 1,1  54,6 0,7387 0,044366 
P 4 5 1,1  4 1,4775 0,006501 
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La taula 7.10, mostra el cànon de l’aigua, on ja se li han aplicat les reduccions en les 
mitjanes abocades que proporcionaria el producte escollit. El preu parcial resultant és de 
0,563879 €/m3 i un cop aplicada la tarifa general queda un tipus de gravamen de 
0,724479 €/m3. 
Malgrat la reducció en el tipus de gravamen és del 11,5% al abocar milers de m3, la 
reducció en euros en termes absoluts seria molt important. Si l’empresa aboqués uns 
500.000 m3 anuals, la reducció en el cànon de l’aigua aplicant els tipus de gravamen 
calculats anteriorment seria de 47.000 euros.   
No obstant això, per valorar la viabilitat econòmica del projecte s’ha de calcular també el 
cost d’implementar el producte. 
 
 
 
 
 
 
 
 A la taula 7.11 es mostren segons el proveïdor, les dosificacions recomanades per 
implementar el producte a planta. 
Aquestes dosificacions són per arrancar el sistema quan hi hagin aturades o 
sobrecàrregues. Amb dos mesos es considera que ja s’haurà estabilitzat el tractament i 
es notaran resultats significatius. Per tant, el consum seria de: 
-­‐ Primer més d’aplicació 40,00 kg 
-­‐ Més següent 15,00 kg 
Si el preu de 60 €/kg i la necessitat d’efectuar aquest tractament dues vegades a l’any, el 
cost total anual d’implementar el producte seria de 6.600 euros, molt inferior als 47.000 
 Taula 7.11 Dosificacions recomanades per implementar el producte DP 80 
Període Dosificació 
Dia 1 8 kg 
Dies 2 i 3 5 kg/dia 
Dies 4 a 7 2 kg/dia 
Segona setmana 1 kg/dia 
Resta de setmanes 500 g/dia 
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euros d’estalvi en el cànon de l’aigua. La viabilitat econòmica d’implementar el producte 
doncs, és factible i inclús amb marge suficient en cas de necessitar una tercera aplicació 
anual del producte.  
 
7.2. Resposta dels microorganismes amb aigües de 
blanquejants òptics 
Aquest assaig es va dur a terme en un aparell anomenat Hussman. Com s’ha explicat a 
l’apartat 6.2 consta d’un reactor biològic i un decantador. El fet de no disposar d’un reactor 
en condicions anòxiques per produir la desnitrificació fa que sigui indicat per estudiar les 
reduccions de matèria orgànica sobretot. Malgrat aquest fet, i com es veu a la taula 7.13 
també s’ha produït eliminació de nitrogen. 
En aquest aparell s’han assajat els fang dels blanquejants òptics. 
Durant la realització dels assajos han aparegut vàries incidències pròpies dels fangs actius i 
que s’han descrit a l’apartat 4.2. Un dels principals problemes ha estat la flotació dels fangs 
al decantador degut a la presència de bactèries filamentoses i a bombolles de nitrogen gas 
que al no agitar, es quedaven al fang. Això suposava un doble problema. Per una banda es 
perdia fang actiu pel cabal de sortida i la concentració de sòlids al reactor variava massa. 
Per altra banda, s’havien de filtrar totes les mostres amb molta cura per no distorsionar els 
resultats.  
Per resoldre aquests problemes es van adoptar un seguit de mesures. 
Primerament, es va intentar ajustar la càrrega màssica. Moltes de les espècies de bactèries 
filamentoses apareixen degut a una càrrega màssica alta o baixa i es va intentar trobar 
l’òptima.  
Aquesta solució, no va ser del tot efectiva i a més a més, la càrrega màssica es volia ajustar 
a valors propers a 0,15 per simular les condicions de planta. Per altra banda però, de la 
mateixa manera que les filamentoses consumeixen oxigen abans que les bactèries a 
l’interior del flòcul degut a la seva superfície específica (Apartat 4.2), també són més 
susceptibles a substàncies tòxiques. 
Per aquest motiu es va addicionar una dissolució d’hipoclorit sòdic, tòxic per aquestes 
bactèries. Es va controlar la dosi per tal d’evitar que afectés a totes les bactèries presents al 
fang. Els resultats van ser positius i es va aconseguir reduir en certa mesura la presència de 
Estudi de millores per al tractament biològic d’aigües residuals d’una fàbrica de colorants Pàg. 73 
 
bactèries filamentoses. 
Per alliberar les bombolles de gas, s’agitava el decantador amb una vareta de vidre. 
Tot aquest procés per solucionar la presència de bactèries filamentoses va durar mesos.  
 
Pel que fa a les condicions més importants de l’assaig es troben a la taula 7.12. 
Per ajustar la càrrega màssica hi van haver força problemes ja que depèn de la concentració 
de sòlids del reactor i del cabal d’entrada. Finalment es va considerar que la millor opció era 
deixar el cabal fix i ajustar la concentració de sòlids amb la purga. A més a més, si es 
produïa flotació dels fangs al decantador, s’extreien aquests fangs i així es realitzava la 
purga i s’eliminaven les bactèries filamentoses. 
Els paràmetres fonamentals a analitzar de la mostra de sortida van ser el TOC, el nitrogen 
total, l’amoni, la DQO i els nitrits i nitrats. A la taula 7.13 es troben les mitjanes de les 
mostres de sortida per als diferents productes estudiats. A l’annex es troben les taules amb 
totes les dades dels assajos. No es va poder realitzar l’assaig amb el producte BioRemove 
2300. 
 
Pel que fa als resultats de l’assaig hi ha un seguit de dades interessants a comentar. 
Els productes DP 80 i Bioremove 5600 presenten resultats molt semblants. Bons rendiments 
d’eliminació de TOC,NT i de DQO, però per contra l’amoni de sortida es va disparar a valors 
Taula 7.12 Condicions d'operació del Hussman 
Paràmetres Interval d’operació 
Cm (kg TOC/kg SSt) 0,15 
O2 mg/l (fase aeròbia) > 2 
SSt (mg/l) 4000-6000 
pH 7-9 
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massa elevats, degut segurament a problemes amb les bactèries nitrificants. És possible 
que el fet de variar la càrrega màssica degut a les filamentoses limités la seva activitat ja que 
són sensibles a canvis bruscos de les condicions d’operació. 
 
 
El control i la barreja de productes Bioremove presenten els millors resultats si es miren de 
forma global. Presenten un amoni molt baix, cosa que indica que hi va haver nitrificació i els 
rendiments d’eliminació de TOC i nitrogen van ser elevats. 
A la vista dels resultats, l’assaig amb millors resultats és el del control. No obstant això, s’ha 
de tenir en compte tots els problemes de bactèries filamentoses i que poden haver afectat 
als assajos. S’ha de tenir en compte també que per a cada producte es va agafar fang nou 
del reactor de blanquejants òptics. Una possibilitat és que en el moment que s’agafa el fang 
no estigui en òptimes condicions, degut a productes difícils de biodegradar que s’estan 
tractant en aquells moments a planta, i això hagi afectat als rendiments d’eliminació. 
 
 
 
 
 
Taula 7.13. Mitjanes dels paràmetres analitzats a les mostres de sortida del Hussman 
Producte % TOC eliminat 
%NT 
eliminat 
NH4 
sortida 
%DQO 
eliminada 
Càrrega 
màssica 
(Cm) 
Control 92,81 75,13 3,40 90,45 0,11 
DP 80 91,43 71,03 31,98 89,94 0,13 
BioRemove 
5600 93,04 76,86 34,74 83,16 0,15 
50% 
BioRemove 87,55 79,87 10,93 74,27 0,14 
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7.3. Control del cicle dels reactors biològics 
Aquesta part del projecte inicialment no estava prevista de realitzar-se. Durant la realització 
de les pràctiques, els reactors biològics van tenir algunes incidències com problemes amb la 
sedimentació dels fangs, poc índex de nitrificació...  
Davant d’aquest fet, es va considerar oportú realitzar un control dels cicles, estudiar-ne 
diferents paràmetres per veure com es comportaven i obtenir informació de cara a trobar les 
causes de les diferents incidències. Tot seguit es presenten per a cada reactor, els resultats 
obtinguts. 
Reactor de blanquejants òptics 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 4.2, els reactors treballen amb 4 cicles diaris de 6 hores 
cada un, amb diferents etapes. La càrrega a tractar entra ràpidament al reactor (10 min) 
durant l’etapa de desnitrificació.  
El que s’ha realitzat per estudiar els cicles és controlar el TOC, el nitrogen total, el nitrogen 
amoniacal i el nitrogen en forma de nitrats. A la taula 7.14  hi ha els resultats obtinguts del 
cicle estudiat.  
A la figura 7.8, es poden observar els resultats de la taula 7.14, de forma gràfica. Visualment 
es veu clarament com l’entrada de la càrrega contaminant fa augmentar la concentració de 
TOC ràpidament. És interessant de veure com, els microorganismes en tenen prou amb 70 
minuts del cicle per reduir la concentració de TOC als valors inicials. 
El comportament del nitrogen total és l’esperat. Augmenta inicialment amb l’entrada de 
Etapa	   Min	   TOC	  ppm	   Nt	  ppm	   N-­‐NH4+	  ppm	  
N-­‐NO3-­‐	  
ppm	  
Fi	  cicle	   0	   182,2	   37,4	   33,6	   2,6	  
Inici	  cicle	   10	   286,8	   53,6	   32,8	   2,1	  
Fi	  desnitrificació	   35	   231,8	   56,8	   29,5	   2,9	  
Aireació	  
70	   180,1	   56,9	   33,4	   2,8	  
100	   179,4	   55,0	   36,3	   2,9	  
130	   179,7	   55,2	   38,2	   2,0	  
160	   180,1	   55,8	   37,2	   2,1	  
220	   181,3	   53,9	   36,5	   2,5	  
Fi	  Post-­‐
Desnitrificació	   260	   181,7	   37,6	   33,4	   2,1	  
Taula 7.14 Resultats del control del cicle del reactor de blanquejants òptics 
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contaminant, en la primera etapa de desnitrificació només queden alguns nitrats del cicle 
anterior i per tant, no varia el seu valor, i finalment a l’etapa de post-desnitrificació 
disminueix. No obstant això, si es desglossa la forma en què es troba el nitrogen, els 
resultats són inesperats. 
Una de les dades més sorprenents, és el fet que en les dues etapes de desnitrificació 
l’amoni, redueix la seva concentració en quatre i tres ppm respectivament. En aquestes 
etapes, els nitrats romanents dels cicles anteriors o de l’aireació haurien de passar a 
nitrogen gas degut a les bactèries desnitrificants, i el nitrogen total s’hauria de reduir. Tal  
com es veu a la taula 7.14 els nitrats són pràcticament inexistents en tot el cicle.  A l’etapa 
d’aireació, s’observa com el nitrogen orgànic s’hidrolitza i passa amoni, ja que la 
concentració d’aquest augmenta coincidint amb la degradació de TOC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, es té un reactor en el que s’elimina amoni en condicions pràcticament anaeròbies i 
s’elimina nitrogen amb una quantitat de nitrats molt baixa en tot el cicle .Una explicació, 
podria ser que al reactor hi hagués la presència de bactèries anammox. Quan és més 
evident aquest fet, és en l’etapa de post-desnitrificació, ja que es finalitza l’aireació amb molt 
poca concentració de nitrats, i en canvi el nitrogen total disminueix bruscament, reduint-se 
també la concentració d’amoni.  
Per tots aquests aspectes, es creu interessant realitzar un assaig al laboratori per poder 
comprovar aquesta hipòtesi. 
 
Figura 7.8 Evolució dels diferents paràmetres del cicle del reactor de blanquejants òptics. 
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Reactor d’aigües del físico-químic 
El reactor que aigües del tractament físico-químic, també treballa amb 4 cicles de 6 hores 
com ja s’ha comentat. En el moment de l’estudi però, l’etapa de desnitrificació inicial es va 
dividir en dos, i es va intercalar al mig de l’aireació. En conseqüència, la càrrega també es 
dosificar en dues parts. Aquests canvis en les etapes es poden veure a la taula 7.15. En 
aquest assaig es va treballar en kilograms totals al reactor ja que el fet que variés el volum 
durant el cicle ens podria fer arribar a conclusions equivocades.  
Com s’observa en la figura 7.9, hi han dues càrregues d’aigua a tractar molt marcades. Si 
observem a la taula 7.15, veurem com amb 40 min d’aireació, el TOC ja s’estabilitza en les 
dues etapes d’aireació. Això ho podem confirmar amb la figura 7.10. Si ens fixem amb la 
gràfica rosa (indica el % a què treballa l’aparell que subministra l’oxigen al reactor), treballa 
la meitat del temps aproximadament al 100% i després redueix la potència. Això és 
símptoma que els microorganismes ja no requereixen tant d’oxigen per al seu metabolisme i 
que per tant ja han finalitzat de degradar matèria orgànica. D’aquestes dades en podem 
concloure que pel que fa a la matèria orgànica, el reactor té capacitat per assumir més 
càrrega. D’aquí també s’extreu que, malgrat els microorganismes redueixen el consum 
d’oxigen, hi ha una matèria orgànica que no es degrada, i per tant, una part d’aquesta 
matèria orgànica és difícilment biodegradable o no ho és. 
Pel que fa al nitrogen, a l’etapa de post-desnitrificació se’n elimina. El dubte que sorgeix, és 
com s’elimina nitrogen si els nitrats precisament en aquesta etapa augmenten. Per via de la 
desnitrificació es podria afirmar que els nitrats no passen a nitrogen gas. Com s’ha vist a 
Taula 7.15 Resultats del control del cicle del reactor físico-químic 
Etapa	   Min	   TOC	  kg	   Nt	  kg	   NH4+	  kg	   NO3-­‐	  kg	  
Fi	  cicle	   0	   110,1	   49,5	   37,0	   13,3	  
Fi	  desnitrificació	   30	   157,3	   56,3	   42,2	   13,0	  
Aireació	   70	   137,2	   52,9	   39,7	   13,2	  
110	   134,0	   53,9	   40,6	   16,7	  
Fi	  desnitrificació	   140	   155,2	   58,1	   42,7	   12,3	  
Aireació	   180	   139,6	   55,7	   43,3	   12,5	  
220	   136,4	   55,1	   43,0	   16,1	  
Fi	  
Postdesnitrificació	  
270	   135,7	   50,2	   39,3	   22,2	  
Fi	  cicle	   360	   119,9	   46,5	   38,4	   15,6	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l’apartat 5.2, les bactèries desnitrificants necessiten matèria orgànica biodegradable per 
poder dur a terme la desnitrificació. Aquesta matèria orgànica biodegradable, no està 
present al reactor. Tal com s’ha justificat anteriorment, el reactor té capacitat per assumir 
més càrrega. Per tant, els microorganismes, tot el que podien degradar ja ho han degradat. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Per aquest motiu, es va creure convenient, estudiar el procés anammox al laboratori ja que 
les característiques d’aquest procés, podrien encaixar amb els resultats obtinguts en el 
control del cicle. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9 Evolució dels diferents paràmetres del reactor físico-químic 
Estudi de millores per al tractament biològic d’aigües residuals d’una fàbrica de colorants Pàg. 79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.1. Estudi de la possibilitat del procés Anammox 
Per estudiar el procés Annamox s’han realitzat dos assajos per a cada reactor. El 
procediment per realitzar els assajos és el següent. 
- Agafar una mostra de 1L de fang dels reactors, després d’una hora d’aireació, per evitar 
que hi hagi matèria orgànica biodegradable i que es pogués produir desnitrificació.  
- Analitzar l’amoni present en aquell moment  
- Assegurar que als reactors d’assaig la concentració d’oxigen és inferior a 0,1 ppm. 
Figura 7.10 Pantalla del software de control del reactor físico-químic 
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-  Afegir la quantitat estequiomètrica d’una dissolució de NaNO2 
- Controlar els nitrits i nitrats mitjançant anàlisi amb tires colorimètriques i la temperatura. 
- Mesurar l’amoni cada 30 min. 
S’espera que la concentració d’amoni es vagi reduint a mesura que va reaccionant amb el 
nitrit.  
 
Fangs del reactor de blanquejants òptics 
Es va realitzar un primer assaig amb tres mostres en paral·lel. Una mostra de control, en la 
qual no s’hi afegeix la dissolució de nitrit, una segona mostra a la qual s’hi afegeix nitrit i es 
deixa a temperatura ambient i finalment una mostra a la qual s’hi afegeix nitrit i s’escalfa fins 
a 37ºC. Malgrat a l’apartat 5.2 s’ha comentat que les bactèries anammox necessiten 
temperatures entre 37 i 43º és interessant realitzar la mostra a temperatura ambient perquè 
és una temperatura propera a la que treballen els reactors habitualment.  
A la taula 7.16, es troben resumits els resultats d’aquest primer assaig. 
 
 
 
 
 
Si observem la taula 7.16, es pot afirmar que la mostra de control presenta uns resultats 
coherents. L’amoni, no varia al llarg de l’assaig ja que no hi ha ni oxigen perquè es produeixi 
la nitrificació ni nitrit per produir nitrogen gas. La mostra a temperatura ambient i amb nitrit 
tampoc presenta variació en la concentració d’amoni. Per altra banda, la mostra a 37ºC és 
capaç de reduir 10 ppm la concentració d’amoni en 90 minuts d’assaig.  
	   Control	  
Addició	  
NaNO2	  
Addició	  NaNO2	  
37	  º	  
Inici	   102	  ppm	   102	  ppm	   102	  ppm	  
30	  min	   107	  ppm	   101	  ppm	   112	  ppm	  
60	  min	   102	  ppm	   100	  ppm	   100	  ppm	  
90	  min	   103	  ppm	   102	  ppm	   91,6	  ppm	  
Taula 7.16 Concentració d’amoni del primer assaig per estudiar el procés anammox 
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En aquest primer assaig s’intueix que la temperatura és un factor clau i es realitzarà un altre 
assaig , els resultats del qual es troben a la taula 7.17. En aquest segon assaig, es 
prescindeix d’afegir nitrit a temperatura ambient perquè s’ha vist que la temperatura era 
massa baixa i era un factor determinant. 
 
 
 
 
 
 
Els resultats confirmen que la temperatura és factor decisiu ja que s’aconsegueix reduir 17 
ppm d’amoni en 90 min.  
 
Fangs del reactor del físico-químic 
L’estructura i condicions dels assajos és la mateixa que amb els assajos amb fang del 
reactor de blanquejants  òptics realitzats anteriorment. A la taula 7.18 es poden veure els 
resultats d’aquest primer assaig.  
La concentració d’amoni segueix una tendència similar a la del assaig amb fang del reactor 
de blanquejants òptics. En el primer assaig, només el reactor a 37º C és capaç de reduir 
l’amoni de forma significativa, mentre que el reactor de control i el de temperatura ambient 
no mostren signes d’un procés anammox. 
 
	   Control	   NaNO2	  37º	  
Inici	   114	  ppm	   114	  ppm	  
30	  min	   111	  ppm	   105	  ppm	  
60	  min	   110	  ppm	   99	  ppm	  
90	  min	   109	  ppm	   97	  ppm	  
Taula 7.17 Concentració d’amoni del segon assaig per estudiar el procés anammox 
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En el segon assaig es prescindeix també del reactor amb nitrit a temperatura ambient ja que 
en el primer assaig no ha eliminat amoni i la temperatura sembla ser un factor diferencial. 
Els resultats d’aquest segon assaig es troben a la taula 7.19. 
En aquest segon assaig es repeteixen els resultats del primer, eliminant 30 ppm de nitrit en 
90 min.  
 
 
 
 
	   Control	   Addició	  NaNO2	   Addició	  NaNO2	  37	  º	  
Inici	   125	   125	   125	  
30	  min	   123	   124	   112	  
60	  min	   120	   122	   100	  
90	  min	   121	   122	   91,6	  
Taula 7.18 Concentració d'amoni del primer assaig per estudiar el procés anammox 
Taula 7.19 Concentració d'amoni del segon assaig per estudiar el procés anammox 
	   Control	   Addició	  NaNO2	  37º	  
Inici	   136	   136	  
30	  min	   133	   123	  
60	  min	   129	   114	  
90	  min	   130	   106	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Malgrat aquests resultats, caldria efectuar més proves i anàlisis per detectar la presència de 
bactèries anammox. Si realment és aquest el procés que es produeix en paral·lel al de 
nitrificació-desnitrificació, s’obriria un ventall de possibilitats molt gran per poder ajustar el 
tractament per afavorir un procés o l’altre.  
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8. Cost del projecte 
En aquest apartat es realitza un estudi econòmic dels recursos emprats per a la realització 
del projecte. 
El cost del projecte està estructurat en tres blocs diferents. Per una banda, s’han tingut en 
compte els reactius i el productes estudiats en la part experimental, en un segon bloc, es 
comptabilitza tot el relacionat amb aparells de laboratori utilitzats, i altres aparells de mesura 
i anàlisi. Només s’ha considerat com a cost del projecte tots aquells aparells o reactius que 
s’han usat de manera addicional i no formen part del dia a dia de l’empresa. Els conceptes 
en els quals hi ha un (*), no es consideren com a cost addicional.  
 Finament hi ha un tercer bloc en el que es comptabilitza els recursos humans emprats. S’hi 
inclou la despesa de l’empresa per l’autor del projecte, les hores dedicades pel director del 
projecte i totes les col·laboracions de la resta de personal de l’empresa. 
 
 
REACTIUS I PRODUCTES ESTUDIATS A LA PART EXPERIMENTAL: 
Mostra de Biodepur Gratuïta 
Mostra de Novozymes Gratuïta 
Provetes Hach Lange DQO 125 unitats 5 caixes de 25 unitats a 60 €/caixa= 300€ 
Provetes Hach Lange NH4+ 250 unitats 10 caixes de 25 unitats a 55 €/caixa= 550€ 
Provetes Hach Lange Nitrat 50 unitats 5 caixes de 25 unitats a 72 €/caixa= 360€ 
Altres substàncies químiques * 
Total: 1210 € 
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MATERIALS I APARELLS: 
Agitador i calefactor de blocs * 
Filtres de xeringa 200 unitats 460 € 
Paper Whatman GF/C per filtrar 5 caixes 35 € 
5 difusors d’aire SURCIS 45 € 
Tires per a la determinació de nitrits i nitrats 54 € 
Vasos de precipitats de 2 L 90 € 
Sonda de pH * 
Sonda d’oxigen * 
Sonda Redox * 
Altres aparell de laboratori * 
Total: 684 € 
 
El cost total aproximat del projecte és de 8.800 € (sense IVA). 
RECURSOS HUMANS: 
Autor del projecte (Conveni de pràctiques) 900 hores x 6€/h = 5.400 € 
Director del projecte (Responsable d’Enginyeria) 30 hores x 50 €/h= 1.500€ 
Col·laboracions d’altres professionals de l’empresa 
puntuals (operaris, personal de laboratori...) 
No es considera econòmicament 
Total 6.900 € 
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9. Impacte ambiental 
La finalitat d’aquest projecte, és tenir un impacte ambiental positiu, ja que amb els assajos 
realitzats i els resultats obtinguts, es pretén reduir significativament la concentració de 
matèria orgànica i nitrogen abocat al mar. Seria una mesura per evitar en certa mesura a 
l’eutrofització de l’ecosistema marí. 
En tota la durada del projecte, no hi ha hagut cap tipus de contaminació addicional ni 
variació en el que de mitjana l’empresa aboca, que està dins dels límits legals. S’han 
formulat els assajos com un sistema de depuració en paral·lel, és a dir, l’aigua residual s’ha 
extret de la sortida del decantador o de l’entrada dels reactors i un cop utilitzada s’ha 
recirculat al sistema. La quantitat de productes a estudiar és molt petita comparada amb els 
volums diaris d’aigua a tractar, amb la qual cosa es pot menysprear el seu efecte.  
En la totalitat del projecte s’ha treballat respectant la Política Ambiental d’Archroma: 
 
“La planta del Prat d’Archroma, dedicat a la fabricació i comercialització de Colorants, 
Pigments, Productes Químics Auxiliars i Additius, seguint els Principis Corporatius de la 
Companyia, desitja evitar qualsevol impacte sobre el Medi ambient que es pugui generar 
com a conseqüència de la seva activitat a través del seu Sistema de Gestió Ambiental i 
contribuir a un desenvolupament sostenible mitjançant un procés de millora continua.  
En el compliment d’aquest compromís la planta del Prat intensificarà l’esforç realitzat fins 
al moment, mitjançant l’aplicació del Sistema de Gestió Ambiental d’acord a la Norma 
UNE-EN- ISO 14001-2004, de manera que estableixi els criteris d’actuació detallats a 
continuació:  
1. Adaptació continua a la Normativa aplicable (...)   
2. Prevenció i minimització de la contaminació (...)   
3. Ús racional dels recursos (...)   
4. Promoció del reciclatge (...)   
5. Formació ambiental (...)   
6. Millora contínua de l’acompliment ambiental (...)   
7. Vetllar pel compliment de la Política Ambiental (...)   
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8. Col·laborar amb les autoritats (...)   
9. Tenir a disposició de tothom la present Política (...)”   
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10. Conclusions i propostes de continuïtat 
Degut a la realització d’aquest projecte, s’ha obtingut un seguit d’informacions de molta 
utilitat. 
§ S’ha estudiat l funcionament del tractament d’aigües residuals i les seves limitacions. 
L’aplicació de possibles millores està molt condicionat pel fet de la variabilitat de les 
aigües a tractar, dificultant el control dels diferents paràmetres. 
§ De l’experimentació, la part central del projecte, s’han obtingut uns resultats molt 
útils. Per a les aigües del tractament físico-químic, s’ha comprovat que el producte 
DP 80 és el que millors resultats presenta. És el producte que davant situacions de 
canvi en l’aigua a tractar o en les condicions del reactor és el que millor respon. A 
més a més, en situacions límit per els microorganismes, ha mostrat una capacitat 
d’adaptació i de recuperació superior a la resta. 
Els productes Bioremove, individualment, no han mostrat resultats negatius. Si bé és 
cert que ,la millora en el rendiment ha sigut poc significativa. Es descarta l’opció 
d’una barreja d’ambdós productes Bioremove ja que els resultats han estat pitjors 
que al reactor de control. 
§ Per a les aigües de blanquejants òptics, els productes estudiats no presenten cap 
millora respecte el control. No obstant això, alguns condicionants dels assajos fan 
que es recomani seguir estudiant productes per aquesta tipologia d’aigües. 
§ S’han realitzat estudis sobre el control dels cicles dels reactors que han permès 
obtenir dades molt rellevants. Això ha permès estudiar la possibilitat que hi hagi un 
procés anammox als reactors sense poder obtenir resultats del tot concloents. Es 
deixa la porta oberta a seguir la investigació sobre els mecanismes exactes de 
degradació de la matèria contaminant.  
§ S’ha observat que, el camp de la biotecnologia i del tractament biològic és molt 
complex i que cada estació de tractament d’aigües té unes característiques 
singulars. El procés anammox concretament, ha despertat l’interès de l’autor, doncs 
és un procés innovador i que encara està poc implantat a la indústria.  
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A nivell personal, la valoració global del projecte és molt positiva. El contacte amb el dia a 
dia laboral de l’empresa i el grup professional que hi treballa enriqueix molt l’estudiant durant 
la realització del projecte. A més a més, el fet de està treballant en un projecte amb finalitats 
més pràctiques i reals, dóna un extra de motivació i ganes per  a la seva realització. Per altra 
banda, els recursos materials i humans limitats de les empreses per dedicar a la investigació 
o la confidencialitat d’algunes dades són alguns inconvenients. 
S’ha de continuar treballant en millorar el tractament d’aigües residuals. Es poden realitzar 
nous assaigs amb els productes biotecnològics que es vagin desenvolupant ja que és un 
món en contínua evolució. 
D’acord amb la filosofia de millora contínua que té l’empresa i l’exigència cada cop més 
important de la societat en els aspectes relacionats amb el compromís i la preservació de 
medi ambient, sempre hi hauran opcions de millora i d’optimització. 
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ANNEX: TAULES DE RESULTATS EXPERIMENTALS 
En aquest annex es poden trobar les taules amb els resultats experimentals a partir dels 
quals s’han elaborat els gràfics presents en la memòria. 
El contingut de l’Annex és el següent: 
 
-­‐ Taula de resultats experimentals de l’assaig 1 
-­‐ Taula de resultats experimentals de l’assaig 2 
-­‐ Taules de resultats de l’anàlisi de color 
-­‐ Taula de resultats del Hussman (1) 
-­‐ Taula de resultats del Hussman (2) 
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Taula de resultats experimentals de l’assaig 1 
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Taula de resultats experimentals de l’assaig 2 
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Taules de resultats de l’anàlisi de color 
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Taula de resultats del Hussman (1) 
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Taula de resultats del Hussman (2) 
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